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INTRODUCCION.

Los hornos de microondas son de gran importancia debido a las
distintas aplimdanes que se presenmn para su uso, como son secado,
bl. pl izacion y esterilizacion. No solo a
nivel domestwo, sino que bié) a nivel industrial, que en este campo su
auge no se ha acelerado debido a la falta de informacion acerca de la
tecnologia.

En este trabajo de tesis se desarrolla un delo tedri ional
para obtener los perfiles de temperaturas para un proceso nuermitentc y
utilizando las dicléctricas para el cdlculo de los tiempos de

idencia en pr i correspondientes a hornos domésticos con
serpentin y bandas.

Debido a que las microondas se utilizan para telecomunicacionces, se les
designo una banda de frecuencias para su uso industrial, cientifico y medico,
en los que son comunes los valores de 2450 MHz. y 915 MHz. en equipos de
pr do de ali

Las microondas son das electromagnéticas pertenecientes a una
banda de fr cias de 300 MHz. a 300 GHz. con longitudes de onda
comprendidas entre Im. a Imm, siendo una radiacién no ionizante, es decir
que no ocasionan ruptura de ligaduras quimicas o extraccion de electrones
como los rayos X y g Las microondas se absorben de acuerdo a las
propiedades dieléctricas de los alimentos que son: la constante dieléctrica y el
Jactor de pérdida dieléctrico.

Los diferentes 4 de cal i son la rotacién dipolar y
la conduccion ionica. El calor que se gvnera s disipado por medio de la
transferencia de calor por conduccié

La pasteurizacién es un proceso para la eliminacion de b ias
vegetativas, a una temperatura no mayor de 82°C. Para conocer las
condiciones a las cuales es posible pasteurizar un producto licteo se diserio un
programa dque permite itorear los bios de temperatura en un proceso
por lotes, Se utilizo para su elaboracion el método de diferencias finitas.

El procedimiento consistié cn escribir ¢l j de i
diferenciales parciales que rigm la transferencia de calor por radiacion en cl

de diferencias fi, y resol las ecuaciones algebraicas
resulmntes al aplicarlas a los p dales del espacio de interés
previ te discreti

El programa estd conformado por una serie de ments que dan la
posibilidad de analizar los casos que corresp de a pr por lotes y
continuos para diferentes g trias, caracterizando la evolucion de los
perfiles de temperatura obteniéndose una serie de datos dque permiten
establecer criterios en los que se requiere a tiempos de residencia y potencia a
utilizar.
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11.0 APLICACIONES‘DE LAS MICROONDAS EN LA INDUSTRIA.

La tecnologfa de microondas y muchas de sus aplicaciones fueron’ N
desarrolladas justo antes y durante la segunda guerra mundial,,cuando, N

la mayoria de los esfuerzos se concentraron en la man_ufact:_ura- del

radar y equipos de comunicaciones para uso milit:ar’.

Aunque a mayor parte del crabajo.' ihicigi": dest:iné A

requerimientos militares, muchos de los usos don{éatiésa‘ induscriales
para las microondas fueron desarrolladas durant :
Dr. Percy L. Spencer de Raytheon Cc:mpany 11ev
de calor en una antena de radar con  un:

calentar alimentos.

El primer horno de miczoondas comerci
‘'RADARANGE'‘ 8e desarrolls en 1546, 1
hamburguesas en 35 segundos, hoy en dia son ur.ensilios domésticos

ando e1 cocimiento de

comunes. Se ha estimado que en los Estades Unidos arriba del .70 ¥ de
los hogares cuentan con uno o m&s hornos, mientras que en Canadi esto
figura alrededor del 51 &,

a a

En comparacién, el pr por micx

en la industria de los
alimentos no ha tenido buen éxito y se ha estimado 'que no son ﬁéa de
500 unidades mundialmente. La mayor parte de estos equipos son
manufacturados por los Estados Unidos, Francia, Suiza, Japén,
Inglaterra y Alemania. (10.13) »

La razén principal del lento desarrolloc de la utilizacién de 1la
energia de microondas es el costo y la carencia de infomcién acerca
de la tecnologia.

Sin embargo con las recientes mejoras en los disefios, se disponen
de métodos mis ripidos y econémicos pa;'a la manufactura.de product;as
alimenticios con un alto valor nutricional y organoléptico. El répido
calentamiento hace atractivo el prccesadq de alimentos por microondas
que puede ser clasificadc en siete opex:acic;nes indusériales mayores
como se muestra en la tabla 1.1. ’

Otra clasificacién es en base a los fundamencos £isicos del
proceso, identificdndose tres cat:egorias- los calem:amienl:os sin
cambio de estado, los calentamientos con cambio, de est:ado Y. T1a -
regularizacién de los perfiles de humedad. ) )



TABLA 1.1 PRINCIPALRES OPERACIONES EN BL PROCESADO

DR ALIMENTOS POR MICROONDAS

TEMPERATURA JUSTO
ABAJO DE LA
TEMPERATURA DE
CONGELAMIENTO.

PROCESO OBJBTIVO. PRODUCTOS.
BLANQUEADO. INACTIVACION FRUTAS, VEGETALES
- ENZIMATICA. pAPAS, MAfzZ.
. COCINADO MODIFICACION DEL | " PIEZAS DE cmzms,
' SABOR Y TEXTURA | POLLO, SALCHICHA
TOCINO, SARDINAS,'
HORNEADO MODIFICACION DEL INFLACIGN O -
SABOR Y TEXTURA LEVANTAMIENTO DE
PASTAS, PAN.
SECADO REDUCCION DEL PASTAS, CEBOLLA,
CONTENIDO DE JUGOS DE FRUTAS.
HUMEDAD .
PASTEORIZACISN INACTIVACION DE YOGURT, ALIMENTOS
MICROORGANISMOS PRECOCIDOS, LECHE
VEGETATIVOS JAMON, PESCADO,
PAN, BEBIDAS.
ESTERILIZACION INACTIVACION ALIMENTOS PRECO-
COMPLETA DE CIDOS, ALIMENTOS
ESPORAS MICRO- EN BOLSA O PAQUE-
BIANAS TES, LECHE, ALI-
MENTOS SEMISSLI-
DOS
TEMPLADO ELEVACION DE LA PIEZAS DE CARNE,

PESCADO, POLLO, -~
ETC. ’




" sgctor agzna"'i io. _Bl

. coccién y el ‘secado de algas'sqn a;Qmaé"de" la

. de esta tercera clase.

La energia de microondas es la tnica que puede ) omb narse con>

otras fuentes de energia para la obtencién de un resultado deseable,
en adicién a esto, algunas unidades combinan el calentamiento por
micxoondas com otros métodos de  calentamiento ccxwencional
dependiendo del material alimenticio.

£l procesamiento por microondas ofrece. diferentes beneficios

do se le con métodos convencicnales de calentamiento.

Entre estas ventajas se incluyen:

+ Velocidad de operacién.- Es la primera ventaja, ya que el calen-
tamiento por microondas se realiza en una cusrta parte del tiempoe o
mencs que el requerido por calentamiento convencional.-

* Uniformidad de calentamiento.- Esto se logra debido a que las

2

microondas penetran dentro del alimento, pr el cal miento
interno y nc sobre la superficie, por lo que la distribucién de
temperaturas puede ser mis uniforme y el scbrecalentamiento de la
superficie puede ger evitado.

* Calidad del producto.- El acelerado calentamiento y el control
de velocidad ofrece una alta calidad del producto, en términos de
textura y contenido nutricional.

* ahorro de energfa.- Es posible un uso mis eficiente de la
energfa y consecuentemente un menor consumo ya que el qalentamientc
por microondas toma lugar dentro del material alimenticio y no en el

medic circundante.



;’> Calentamiento selectivo,.- Debido a la selectividad de un B

mar.erz.al para abgorber la energia de micmondas, .eato puede dar‘ lugar

a grandes eficiencias en el calentamiento, pero . tamb:.é puede'causar "

perfiles de temperatura en sistemas de ahmentos multi

1.1.1 BLANQUEADO.

Bl tratamiento de aplicar calor a fruta fresca’ y: vgge’vl:‘léb ,y»pa‘r_'a\
ayudar a prevenir el incorrecto colox y sabor que Qé desax.:rgivié; en éy;L
descongelamiento de las frutas y vegetales por la accién ‘enzimitica,
es conocido come blanqueado. )

Las operaciones de blang por mierx das no son comercialmente

présperas al ser muy costosas Y no proporcionan mejoras enm el producto
al ser comparado con métodos convencionales que generalmente son: a)
‘blangueado en agua caliente y b) blanqueado con vapor de agua.

Sin embargc, ase conocen algunas aplicaciones afortunadas para la
inactivacitn enzim&tica por microondas sobre frutas, mafz, jitomates y
plantas de soya.

Se han realizado estudiecs con papas, que demuestran que al
combinar las mi das y p de bl do con agua caliente, el

procesc de inactivacién enzimética se desarrolla en 4-5 min. el cual
es gratamente comparable con loe 15 min, requeridos por el método
convencicnal.

Por 1o que se ha sugerido que se combine la tecnologia de
microondas con agua caliente para obtener un proceso mis econdmico.

M&s recientemente, un procesc desarrollado en Suiza (Scanpro), el
cual implica la inversién de las papas peladas en una golucidn de
4cido ascérbico {Para prevenir el ensombrecimiento enzimstico),
seguido de un empacado al vacfio y el tratamiento por un ttnel con
microondas a una frecuencia de 2450 MHz y una patencia de 30 kW, da

una produccién de 600 Kg/Hr. y el producto su peratura  de
50 a 85°C en 6 min. '**}




Fig. 1.1.- Proceso continuo para coccién de piezas de pollo por
microondasg/vapor.
1.1.2. COCINADO. ’
La primera instalacién de cocimiento por microondas fué construida
en 1966, cuando Litton Industries Atherton Division instalé dos .
unidades microondas/vapor en la’ planta ‘de alimgntos _de "0coﬁ;a vAé;g

Berxyville, Arkansas.

Le siguieron otros dos sistemas para cocimiento de piezas

pollo,. pero fueron de vida

. este’ proceso es:

e

cons trug:qiﬁn de

' cuenta

lafgo del e



El vapor se 1ntroduce a traves de boquillas a lo 1argo de: la parce
: : dos " cavidades o

produété,‘ para después ser tx‘atado en

- microondas L

incremento en el rendimiento, la reduccién del’:t mpo : de p cesado

del producto.

1.1.3. HORNEADO.

El horneado por microondas esté teniendo un desarrollo afortunado
en .algunas aplicaciones. Sin ! :
convencionales de . horneado .- »
consecutivamente. e .

‘perola’ més .

cocimiento central.



En pruebas realizadas k’con donas 'y procesos de freido se, requieren’“
: ara controlar “la’
: la absorcién de

\que ‘son menores a

o los 25 a 35 minutos que se requieren con métodos onvencionales. .

Varias instalaciones para 1a producciénide pan combinan las
"miéroondas a una frecuencia de 2450 Mz - y - 80 kW de pot:encia con’
‘sistemas de aire caliente, En este’ proceso la  masa se deposita
. continuamente en una cinta transpor:adora y se realiza el horneado-a
sequedad por la combinacién de la energfa de microondas con aire’
caliente y después empaquetadas. .

Para el horneado de pan, la aplicacién de las micrcondas no parece
un proceso pré&spero. La energfa estimada es aproximadamente de 85
Btu/lb, basado en la combinacién de la energfa de microondas con
sistemas convencionales. El costo es casi dos veces el del proceso
convencional, pero sin embargo, el tiempo es reducido en un 50 ¥ 6 un
67 % por otro lado. t10.46)

La principal desventaja del horneado por microondas es la falta de
formacién de corteza y el ensombrecimiento superficial por lo que se
realiza un calentamiento convencional de 200-300°C durante 4 a 5
minutos, en el cual se produce el efecto de ensombrecimiento 'y

formacién de corteza.

1.1.4. SECADO.

. El calentamiento por microondas no es econdmico para  la
deahid;atacién completa, por lo que se. combina el secado por
microondas con métodos convencionales de calentamiento. El
ca}entamieritc toma lugar en operaciqnes separadas o simultdneamente,
La primera aplicacién comercial de la energfa de microondas en el

pre do de ali fué el de secado de papas chips. En este

proceso los chips de papas son fritos primeramente en aceite calienf:e
para la produccién de un color uniforme y después secados por medio de

la energfa de microondas y aire caliente.



freido se requleren
para controlar la
i1
‘que son wenores a

En pmebas realizadas con donas y procesos de

condiciones espec:.ales de la harina b lav
4 e t: 'absorcién de

teolcgia de ia masa,‘
iaceitea. Estas p:uebas se completaron en 4
onveiiéionales .

. : pan-- combznan las
'microondaa ‘a una’ frecuencxa de 2450 Mﬂz y 80 kW de ‘potencia  con
gigtemas de aire caliente; En eBCe Lproceso la masa ‘se depogita
continuamente en una cinta transpartadora Yy se realiza el horneado - a:
sequedad por la combinacién de 1a ene:gia ‘de  microondas con aire’

caliente y después empaquetadas.
Para el horneado de pan, labaplica‘icién dé las microondas no parece
un pzoceaé présperc. La engrg!a éstimada es aproximadamente de 85
Btu/lb, basade en la combinacidén de la energfa de microondas con
sistemas iccnvencionales. El costo es casi dos veces el del proceso
convencional, pero sin embargo, el tiempo es reducido en un ‘50 % 6 un
67 % por otro lade. 120. 461 .
' La principal desgventaja del Y do por microondas es 1a falta de
formacidn de corteza y el ensombrecimiento superficial por lo que se

realiza un calentamienta convencional de 200-300°C durante ¢ . a 5
minutos, en. el cual se produce el efecto de. ensombrecimiento |y

formacién de corteza.

1.1.4. SECADO.

E1l calentamiento por micrcondas no es econSmico para 1la
deshidzacaciﬁn completa, poxr lo que ge. combina el gecado por
microondas con métodos convencionales = de calentamiento. El "
calentamiento toma lugar en cpezacio_nes aepéradas o simultineamente.

lLa primera aplicacién comercial de la energfa de microondas en. el
procesado de alimentos fué el de secado de papas chips. En este
proceso los chips de papas son fritos primeramente en aceite caliente B
para la produccién de un color uniforme y después gecados por med:o de .

la energfa de microondas y aire caliente.



Desatortunadamente el desarrollo de esté proceso f.ué deaconcinuada
“‘debido a problemaa técnicos, causados por  las diferentes velqc;dadea,d -
i secado &eaarrolladas por lau diferentes variedades de papas. - S
: Las difezentes formas en que las microondas son ucilizadas plra el

’aecado ‘de’ alimentos en la industria son los uiguientea

TN Secadares de’ Aire caliente reforzados por 'micgondas, $ecadqrés a
. vVacSo con Mi dag, Secado por Mi das en Estado de congelacién.

TABLA 1.2

RESUMEN DE LOS PROCESOS DE SECADO POR MICROONDAS
EN ALIMENTOS E INGREDIENTES ALIMENTICIOS INDUSTRIALES.

TIPO DE SECADO PRODUCTO [VENTAJAS SOBRE LOS SISTEMAS

CONVENCIONALES
Secadores de aire Pasta Reduccién del espacio ocupado por el
caliente reforzados equipé del 60 % al 80 %.

por microondas
Reduccion del tiempo de limpieza de 24 h. a
8 h.

Reduccién del tiempo de secado de 8h. a
1.5h. :

Presenta calidad superior, ejemplo:
previene el rompimiento y endurecimiento
superficial, cambios de color ( pastas ).

Polvo de yema |Reduccién dei tiempo de secado 8 un tercio

de huevo. del tiempo original

Secado de 8h-6min ( secado de leche ).

leche para

bebés.

Cebollas Reduccién del consumo de enerpia en el

secado final, ejemplo: 30% en cebollas y de
20 a 25% en pastas.

Puré de tomate {Control de humedad sobre el producto|.
trozos de terminado. C e
tocino. i
Algas marinas. |Bajo costo de equipo, alto rendimiento
Chocolate en . : T
polvo.
Panqué.
Bocadiilos.
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CONTINUACION DE LA TABLA 1.2

RESUMEN DE LOS PROCESOS DE SECADOPOR MICROONDAS "
EN ALIMENTOS E INGREDIENTES ALIMENTICIOS INDUSTRIALES 1200

-JTIPO DE SECADO

PRODUCTO

VENTAJAS SOBRE LOS SISTEMAS
CONVENCIONALES

Secadores al vaclo por

microondas

Secado por microondas

estado
congelaclén

de

Polvo de jugo
de frutas.

Cereales.
Granos de
Soya.

Levadura.
Cacahuates,
Malz.
Frutas.
Tomates.
Pimienta.
Polvos
solubles de
vegetales.

Caté.

Plezas de
vegetales,
Frutas.
Hangos,
Pollo.
Rebanadas de
pescado.
Rebanadas de
carne.

Produccién continua: ahorro en costos
laborales, energia y gastos de operacién.

Producto reconstituible facil y répidamente.
Reduccién del costo por kg. de producto

ado con el do del producto en
frio o con aspersores.

Superior retencién de saborizantes.

Reduccion del tiempo de secado de 2h, ay:
0.5h. para granos de soya.

Mayor flexibilidad para la prod ién.: - i

Mayor versatilidad: Se puede utilizar 6l
mismo equipo para diferentes productos

Rapidez ejemplo: reduccién del tiempo:. de
secado de café de 24h, a 6h.0-menos.

Menores costos - qu
convencionales de Secado:en:fric
47% menor utlllzando ‘microond
radiante,

Bajo costo de_érierg:la ejemp
Mas del doble de produccién
Bajo capital y costos de operacién
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a) ,‘Soc'-doznn de Aire Caliente Reforzados por Hiproor_idn.

. Esta técnica ' consiste en . operar “en” conjunto i secado :por

m:.ctoondas con métodos convencionales. Una descripcién de, este t::Lpo de

‘En’. a apl:.cacifm

secado es el que se realiza sobre pastas y cebollas

en pastas la operacién congiste en el pres cado con aire cal:.em:e Y el

secado con microondas y aire caliente. . : ; o

El sistema de microondas ~ consiste . en’ unidaaeb_ de 30 _kw
propagéndose a lo ‘largo de ca\_ridades de mﬁltipies nodos,” con una
longitﬁd de 6 m. y 2 m de ancho por una banda transbo;tadora.

El producto entra al presécado con una humedad nominal del 30 ¥ y-
se reduce al 18 & en 35 min. Después entra a un tramo gue utiliza aire
caliente en conjuncién con las microondas reduciendo la humedad del 18
% al 13 ¢ en un tiempo de alrededor de 12 min.

Esta introduccién de las microondas el contenido de h dad

es del 18 %, es solo estratégico, ya que en este punto no son
seriamente afectadas por la humedad y para este rango el método
convencional se desarrolla pobremente. De esta forma se acelera el

sacado por el movimiento de la h dad del prod > hacia 1la

superficie. .
En el tramo final el producto se mantiene en un ambiente de 70-80
% de humedad, sin flujo de aire o calor, este tratamiento previene
las rajaduras superficiales, que de otro modo ocurrirfan debido a la
tensién térmica. Durante el tiempo de equilibrio el producto pierde
alrededor de 1 & de humedad en 1 Hr. v
Algunos ejemplos de productos procesados por este método se listan
en la tabla 1.2, que también resume las ventajas scbre los sistemas

convenciocnales.

b) Secadores a Vacio con Microondas.
El secado al vacfo se emplea cuando se tienen productos que pueden

. ser degradad al ar la temperatura, por lo. que no se pueden

utilizar métodos convencionales de secado con aire caliente. La baja
temperatura es necesaria para ob_tener productos con alta calidad, por
lo que el procesc se lleva a una presidn reducida, esto es bajo
condiciones de vacfo.

12



Fig. 1.2.- Unidad de _éécédov'*;

al vacio por microondas
(MIVAC) :

figura 1.2. Una planta piloto del tipo con;in@pv“
distribucién de potencia en el horno' se mugatfgn'g

1.4 respectivamente.




Fig. 1.3.- Secador continuc |
al vacfo por microondas

(GIGIVAC) .

100
% de potendia
abaorbida con
respecto al
miocdme. 50

INICIO, FIN,
Posicidn dentra del secador.

Fig. 1.4.- Distribucién de potencia con respecto a la carga. en
el equipo (GIGIVAC)'?

.- Esto. - permi © los . materiales termcplést:icas

‘eficient oz ‘templados’ removidos

4




é) s-caéo por Microdndu en Xstado de congelacién, .
El - secado del producto se 1lleva a cabo desde el esl:ado deb_ e

congelacién. Este es un proceso que se lleva a cabo ‘a presiones porv

"abajo de 50 torr, las cuales son necesarias para 1a suhlimacién del

que puede ser considerado como "Secadores en estado

reforzados por Microondas", porque combina la- energia

mxcroondas al

(Aspex‘sores) )

transportadora Vo

frio. Esta vent:aja sobre el aecado en frio

energia unicamente .

15



TABLA 1.3

COMPARACION DE VENTAJAS EEPRCIFICAS DE CONSUMO DE ENERGIA

. EN ALGUNOS TIPOS DE SECADO USADGS EN LA IND. DE ALIMENTOS
{ ADAPTACISN POR AZGELDINGER 1989) '2°!

TIPO DR SECADO CONSUMO/ 453.6 XG
EVAPORACION INVERSION
VAPOR (Kg) BLECTRICIDAD (KWh) ADICIONAL (%)

CON ROCIADORRS. 771-907 95 100
SECADORES DR TAMBOR. 635-771 65 90
BANDA EN TUNEL DE '

vacfo. 272-408 36 170
SRCADO AL VACIO POR

MICROONDAS. 136-18% 110 140
SECADO EN ESTADO DR

CONGELACION. 227-318 230 200

1.1.5 PASTRURIZACION Y ESTERILIZACION.

‘moho,

1evadura Y la mayoria de las forma

Este proceso es desarrollado en 1£nea

e almacenaje,. tales

giguiente tabla.




TABLA 1.4

- vIDA EN ANaguew.'*! .
T. Almacenaje . vida en anagquel - ‘Tratamiento
B : (DS-Q) o ',\r.qu."r.ido.
< Ambiente 1B80-360 " pasteurizacién
:Ambiente » BT Pasteurizacién|
" Aambiente ° 180-360 - pasteurizacién|’
o - : Refrigeracién‘ v _90: . Pa_stgurizaciéﬁ i
: .Befriggracié_n 39-36~ Eésteur'iza'ciévn
'Am.h:’l'en’te . 3 ’?ésﬁéur;ééé;é:’;z :
Ref:iég;acibq péétgurliééiéﬁ
Refrigeract Pastenrizacion|

Esterilizacién




“En la e%térilizaé@én‘ se ‘re'qu:ieyrén ‘de ‘tempejraréurasf entre. 119°C" y

: enftia por dos distintas razones,’ es que el producto al no
sexj 1o sufacientemente frfo puede egtallar cuando se reintroduce a su
atmésfera. y la segunda razén, es para detener la coccién (49 a 66°C),

esto se xlusls.é'la en la siguiente figura. a= CALENTAMIENTO

T b= EQUILIBRIO,
ML c= FIACION,
P 12n d= ENFRIAMIENTO.
E 100 «== C, en bordes y esquinas.
R wam C. central
A 80
'l’, 60
R 40
A 20

0 Tiempo

1012 18 28 {min]

fig.1. 5 Grafica de tiempo contra temperatusa en ¢l prmode eﬂenllzamon {x represemta el tlempn.
)

en mi que yesel de la temp en grados ¢

is



un’ sistema com:inuo de esterilizacién tequl.ere de seu‘ operacion s
las cuales aon“ campresién,

. enfriamiem:o v desccmpresién,

: calencamiento -

cada etapa se d

dent:ro de la um.dad tal como se muestra en la fig 1, 6.

Compresibn

i | Equilibrie

—
—

Enfriamiento Fijaclén|

Descompresian

Fig.1.6 - Sist

f:.jacién,

rrolla en un - lugat

inuo de Esterilizacién por
1

En la fig. 1.7, se muestra un equipo industrial que consiste de un

tinel “de seccién transversal circular que se divide a lo largo por la

mi!:ad“”

El ‘calentamiento se desarrolla en la parte

enfria‘miento_;ben la  seccidén inferior del ttnel. .

superior y el

La

seccxén - de




Fig. 1.7.- Unidad de esterilizacién por microondas.

En esta seccién el producto es calentado a una terﬁperét"fa" de

126 °c, y el tiempo de Eijacidn se determina por el t:ipa de material y

su histona ‘térmica, El t:iempo de fljaciﬁn es variable

controlado

la temperatura final dependerd de dicho tiempo.'

Aequvihbrio, :
fipvalizar, el ciclo de enfriamiento, el producto presentaré una

temperatura de 50 a 60°C. Bajo estas condiciones térmicas puede sej:
reintroducido a su atmésfera sin dafios en el paguete. ya que‘ l'a'\ ;-
preaién es igual a la atmosférica. s
Al final de la seccién de enfriamiento, el producto sale -del
sistema de microondas por una cdmara de descompresién, que puéde
trabajar en sincronizacién con la cdmara de compresién., E1 ‘pxoducto

puede ser autométicamente descargado y enviado a envasado.

20
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1.2.6. TENPLARO.

El templado por microondas es uno de los prccesos mis econﬁmicos

en t:érm:.noa de consumo  de energia; e1 ccst:o del‘templado en t:érnunos.

de energia y costos de reposicién del rnag-netré .es rnenpt a:o.01

dolax-es/lb y Otros factores que han cont:nbu:.do «xhc‘z_"enientar la

investigacién en esta drea son: la teduccié de t:‘ mpo‘d ﬁrocesado,

el aumento en la- productividad de la plant:a, equerimiento de menor’

espacio (1/10 del requerido en laa"cécn cas convencionalea), e;L

incremento en la retencién de jugos 'y igrado..de acidulacién en las

carnes sin pérdida de peso, la reduccié el desarrollo microbial

evitando cambios de color,evitande la oxidacién superficial y: evitande

el alto consumc de agua libre en casos de deshielo de' liquidos. :
El templado se define como ‘‘El. aumento. en. la t:empera:ura de .

alimentos sélidos congelades hasta un nivel témico de ',

problemas. Los productos al acercai—se.'

presenta

resul cénao

pasan muchas veces a través del alimento,

no uniforme, ya que gran parte de la energfaseri’ absorbida:por 1; i

debajo del punto de congelacidn, pero a una t:e
producto sea firme aungue no demasiado duro
Propiamente el templado de alimem:o

facilmente manipulado, separado o cortado par:

Algunos datos en la energfa requerida par

22




TABLA 1.5

REQUERIMIENTO DE ENERGIA PARA ll.: TEMPLADO DE CARNE FRIA

/g °c
0 -40
50 -17.7
112.8° -4.4
173.3

La primera ihétélé 16

pene:racién, con B nivelea

son ccmtinuos

: sobrecalentamiento auperficial sl

'1.1.7 FuTURC ELAS MICROONDAS.

23




La ucxl:.zac:.én de esta técnica ‘ge excendié répidamente ‘a’ m.vel
mund:.al alcanzando en 1990 un tercioc de la produccién de los petfiles
"de caucho sintécxco. : '
ocra aplxcaci&n que se investiga desde hace veinte aﬂos es la
s;nter;zacién de cerémxcos la cual regquiere de temperaturas entre 800
"a-1200°C,  lo cual incrementa la complejidad de los intercambios
térmicos ya que el medio de calentamiento deberid estar a temperatura
¥ hlayor. Ademis el comportamiento térmico de estos materiales sometidos
a las microondas se caracteriza por ser extremadamente sensibles a
toda modificacién en las condiciones de trabajo {Cambio de soporte, de
aplicador, etc.}.

Un c&lculo simple demuestra que se reguiere una potencia de
microondas de 1200 W absorbidos por un cerdmico de 20 cmy para elevar
la temperatura a 1200°c, dada la intensidad de 1las’ pé:didas"
infrarrojas y si no se toma alguna precaucidén para_ limit:az; ésas

pérdidas al ext:er:.or .

publicados, ' los resultados todavis
al recurso de potencia excesin
tratado, asi como - a ~un;.d‘e‘scc':
temperatura obtenidas 2

Existen estudios realizados e

Francia por el M. Lallamand'y su’edqu:




aumento’de la'temperatura por.la‘: ncidencia. de’las \}microondas en’la’

12,0 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN HORNO DE MICROONDAS.

Generalmente para ' todas . las aplicacidné_ ndustriales k”pct{ ‘.

'microondas, los componentes bé&sicos del equlpo 1nc1uyen'

. -) BL ABASTECBDOR DR ENERGIA.- Su propés to. pr ncipal es el

‘ requiere: de varios cientos de’ volt:m‘

su. funcicnamiento,

25



b) fUBO DR POTERCIA O GENERADOR DR MICROONDAS.- Esta unidéd o

conv:.erte la energia eléctrica en energfa de alta frecuencia can

algunas pocas excepczones, el magnet:ron es el generadcr

energia de microondas utilizado en hornos doméstxcos, comerc ales

b4 sistemas de procesamiento industriales por micr ond s

Generalmente

horno .

humedad [ algun otro contaminante.,

)’ MECANISMO DE UNION.- El cual perm

_energia ‘de microondas dentro del producto.

' horno se 1llena completamente con un- mat:er:.al h mogéneo con

propiedades dieléctricas uniformes, se obtiere. una dietrzbucién

26



W Permite 1a ent:rada y:salida::del
calentado dentro del horno.‘

h) " TRAMPA DE ENERGIA.- Es una estructura col

previene el escape de energfia del horna.

1) CONTROLES DR OPRRACION ¥ SEGURO. DB :mmu.oqtmo
controles bdsicos requeridos por un horno de. microondas incluyen

el botdn de encendido/apagado, el control de t:.empo y el seleccor
de potencia.

27



'inadvertida .

Abastecedor de ) Gula de ondas
Energfa.
Cémara de
" » tratamientol
A) h 4 E i ' N
\\ 'l
. : »  Banda transportadora

Controles de Operacion
y Seguridad

Fig 1.8 - Algunos componentes esenciales para los
~ equipos de procesado por microondas.
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" En los Estados - Unidos son regulados. por. 14

1. 3 0 REGULACIONES EN EL USO DE LAS MICROONDAS

Ya que las frecuencias de las microondas estsn muy cerca de’ las
pueden

radioondas .y - se enciman a las  de, la eacala del: radar

obstaculizar los procesoa de comunicacién de manera que e

del:erminadas frecuencias esté suje:o a regnlaciones

'Comunicaciones (Federal Communications Commission)

uso  de frecuencias de microondas para propéaitos e usb‘.ihdliécrial,
"cientifico y médicos. ’ - : S
. . La ‘banda ‘de frecuencias para uso industrial, .cientifico vy médicq

‘(Ihdustrial, gcientific y medical I.S.M.) se ilustra en la tabla 1.6

TABLA 1.6
FRECUENCIAS UTILIZADAS RN LOS ESTADOS UNIDOS
PARA USO INDUSTRIAL, CIENTIPICO Y wfDICO

FRECUENCIA TOLERANCIA.
13 560 kHz +/- 6.78 kHz
27 120 kiz +/- 10,00 kHz
40 680 knz +/- 20,00 kHz
515 1z L

+(~

N

450 MHz
800 MHz
125 MHz

w

de procesado de

descritas en los Estados Ungdaq.
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TRANSFERENCIA DE CALOR

La ttansfezencia de calor es el movimiento de energfa de un punto
a otré en virtud de una.diferencia de temperaturas o por efecto de
" resonancia en el caso de radiacién electromagnética. El calentam.iento
y enfriamiento son manifestaciones de este fenémeno, que son

.utilizados en operaciones industriales y actividades domésticas.

Bxisten tres formas distintaa para la propagacién de calor:
Conduccisn conveccién y radiaciSén, estos mecanismos se pueden

producir al mismo tiempo.

2.1.0 CONDUCCION.

En este mecanismo el calor es conducido a través de sélidos,
liquidos y gases. verificindose mediante la transferencia de energfa
de movimiento entre moléculas adyacentes. En un material las moléculas
*mis calientes", presentan mis energfia y cantidad de movimiento
encargéndose de impartir energfa a las moléculas colindantes con
niveles energéticos mis bajos. Este tipo de transferencia siempre est§
presente en mayor o menor grado en los 86lidos, liquidos o gases, en

los que exista un gradiente de temperaturas.

2.1.1 CONDUCCION RSTACIONARIA DE CALOR

De acuerdo con la ley de Fourier, El flujo de calor por unidad de

drea es proporcional al gradiente de temperaturas como lo muest:ra la L

siguxem:e ecuacién:

conductividad térmica.
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. La"cantidad q/A es llamada flu)o especificc de ca).or nu.entras que B

'la :anfudad dT/dx es la rapxdez del cambio de temperacur con 1a

‘,' o sea, el gradiente de .- t:emperaturas. Bl aigno neg l‘.:I.VO,Y

. mdxca que ‘el flujo de calor se verifica en senndo co':rario al ‘del

gradien:e de temperaturas, de puntos calientes a punt:os frioa.
2.1.2 lsumczén DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA D) __rnopuciqs
ALIMRNTICIOS ST SRR

La conductividad térmica de. los materiales

composicién y en algunos casos,

cen ‘la. oz:.em:ac 6n fisica "de los,'v‘ B

componentes,

En la'

de ,los‘

témicas,

de la s:.gu:.ent:e manera:’

2.1.3 CONDUCCION WO RSTACIONARIA DE CALOR.

Cuando .la transferencia de calor a través de un cuerpo .no es

uxuforme, existe una diferencia en las velocidades de la energ(a .
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entrante y la de salida de un volumen de control.. Esta diferencia
puede ser manifestada como la velccidad del cambio de temperatura con
el tiempo, esta condiciSn se llama transferencia de calor en estado
inestable o transitorio.

La fig.2.1 muestra un cubo con dimensiocnes dx, dy y dz, para
analizar la transferencia de calor por conduccién. Para ello se hace
uso de términos diferenciales con el fin de especificar el flujo de

calor a través de cada una de las seis caras del elemento de volumen.

Iy 9

/

pa— 3 q;
dy
dx dz
Fig. 2.1-Conduccién en estado Inestabl

dentro de un cubo.

El ilujo total.de (Entradas ~-- Salidas) es igual a la cant:idad de

calor ‘que se acumula dentro del elemento diferencial de volumen'

q-qx+qy,+qz-pd_xdydch—5—c- (z.s)';j

component:e del gradiente de l:emperaturas en
escribir J.a ley de Faun.er de la cond

obtiene: -

q, = k dy d_z
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i)onde di dj representan el &rea diferencial a través de la cual
fluye el calor transportado por conduccién, (6T/Bx)‘ es el gradiente
de temperaturas en direccién x evaluadas en las cordenadas de posicién
de la entrada de calor, mientras que (ar/ax)z egpecifica el valor del
gradiente en la cordenada de salida. En las ecuaciones 2.6b y 2.6c el
significado de los términos entre corchetes gu equivalente. al’

mencionado en la direccién x.

combinando:
pcpg:-kaxx xa+ay‘a :, n’zxa.z2
ax dy . dlk

(21)

La diferencia en la primera derivada dividido por d.x, dy Y dz es. -

una segunda derivada parcial, de esta forma:

2 2 2
4T k- {aT T T
—z-p—c—p[ﬂ“a—;’*'ﬁ’] (3.0
La ecuacién 2.8 repr el t porte de calor en eatado no

estacionario. En donde la velocidad del cambio de temperatura con el
tiempo y la posicién dentro de un s6lido gque conduce calor es
proporcional a la segunda derivada de la temperatura con respecto a la
distancia de aquel punto en particular.

La relacién de k/{p Cp) me le denomina o esto es la difusividad

cermica {Esta deduccién supone que k, p y Cp aon constantes) .

2 2, 2
a7 3T 3°T T
Tt'a[—ﬂf"_ayz*—azz] ‘(2.9)

2.2.0 COMVECCION.

En este mecanismo de transferencia de calor, las moléculas se
mueven de un punto a otro dentro de un fluido e intercambian energia
con' las moléculas en otra posicién. Existen 2 tipos la conveccién
forzada y la conveccién libre o natural. La diferencia radica en gque

el primero requiere de un dispositivo mécanico gue provoca el flujo
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y en el segundo caso,’ el movimlenco del t‘luido s’ deb totalmente ‘a

_diferencias .

del s6lido. Cuando el
‘vigorosa Y el proce

conveccxén natura

calor. es muy b

W/ (m? ‘K) -para; e‘



calor muy ait:és, Este proceso de 3 ! se’denomina -

© 36



algunos . factores -

detallada, cix_axidb

precisos.

existir un4_ fluido Y eon ¢ libertad de movimiento

res ona_ncia .
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La rad:.acién térm:.ca es el mecanismo dominante en equipos a altas

emperacuras, t:ales como calderaa Y hornos. A temperaturas inferiores .

'a 1000 F, sélo propox:cmna una contribucién en el calor transferido y

esta” aporcacién decrece con’ la t:emperar.ura. En un medio gaseoso la
: vradxacién t:étmica actita en concreto con el mecanisme de transferencia ' -

; de cal_o: por conveccién

"72.3.1 RELACIONES DE LA ENERGIA RADIANTE.

El proceso de transferencia de calor puede ser considerado en base

'a las forrnas ‘en que la energia que incide sobre un cuerpo es

'aprov hada o se ra en trinsito. Se acostumbra expresar asqo en’

porcentajea o cocientes.

mport:am:ms términos .son utilizados para describir la,
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- donde:.’
'nr. = Fracciﬁn absorbida

Esla’fraccién’de energfa absofl')i.‘qla:'
‘la superficie s § : ;
Ch Fraccién reflejadaA Es la’ fzacqiénjde'qneréi

refle-j édé-» poi
la supetﬂcle e

.7, ‘= Fraccién transmitida. Es la fréqéién‘ je energia ‘transmitida

. por 1a superficie.

RADIACION REFLEJADA
INCIDENTE.

o ABSORBIDA.

V¥ TRANSMITIDA,

Fig. 2.2 - Distribucién de }a energla incidente sobre la
supetficle de un cuerpo.

© 2.3.2 TIPOS DE SUPERFICIR.

Un punto de referencia convencional en el est\idi'o‘-‘_de

!:ransferencia de calor por radiaci6n es el cuerpo negrob

hacer caso de 1la dxrecclén

excelente absorbedor de cal




i En adic1én a eua, un cuerpc negro- también es un excelente emiaox
de energfa La totalzdad de la energia transmitida por un cuerpo negro
es una £unc16n de la temperatura del cuerpo. Sin embq:go es emitida a-
diferentes longitudes de onda. fr R

: La figuza 2.3 muestra la cantidad de energia tranam:.tida por un-
cuerpo negro (be a diferentes longitudes de onda y varias v

temperaturas.

Aew parain radiacién solar £ micrones.

100
) 2o+
90
WA
n
t
e7
n
S
i 60
el
a
d 50
d‘n "lo' \
e /w
r 30
a
\
. £V
a 1480°K N
fwt /r \
5 Ié T
ng

oj1v 2z 3 4 5 6 1 8 9
E?Sectro visible 0.3-0.7 tongltud de onda A micrones.

Fig.2.3.- Distribucién de energfa emitida por un cuerpo negro.en
funcidn de la temperatura y longitud de onda. ’

Estas curvas de potencia emisiva tienden a ser explxcadas por las,
teorias desarrclladas por Max Planck. ‘
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ch/l( T A, la 1ntegrac16n ‘ve realiza desat:ollando
e integmndo término a tézmino. e

( 3.16 )
(2.17)
{2.120)
(2.19)
v Bl;tliu'jo' de energfa emisivo para un Cuerpc negro es:
cila ekt
B B L] . .
Baf ——2 g (2.20 ) -
b‘ 1s °) h) a A

Sustituyendo valores de eh y K ne tiene 1la ‘covn.ata’nt_e_fvd'e""
Steffan-Boltzmann: oo ‘ e

2 RSKB : B
;0 @ |l x 4.878 X1

) ERTS
15 ¢’ n’ R

La igualdad expresada en 2 20, se conoce como la ecuacién de -

s:et‘tan Bolczmann, que es ucilizada ampliamente.
4 . C .
B a0T . o { 3.22)
1 a . .
La‘ ‘ecuacién ‘de Stefan-Boltzmann implica que en todo cuerpo

’ _r_adiahi:e de ‘energfa, la cantidad de energfa irradiada es proporcional

a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.



-En adicién a ento, un cuerpo negro también es un excelente emisor

de energf.a La :ocalxdad de la energfa transmitida por un cuerpo negro

©es” una funcidn ‘de la temperacura del cuerpo. Sin embargo es emitida a -

‘tjxferbem:»es longitudes de onda.
.Lé figura 2.3 muestra la cantidad de energia transmitida por .un

_éuerpo + hegto (Bb}‘) a diferentes longitudes de onda y varias

températux;as .
Ao parals radiacibn solar: micranes.
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Fig.2.3.- Distribucién de energfa emitida por un cuerpo negro.en

funcién de la temperatura y longit:ud de onda.

Estas cux’vas de potencia emisiva t::.enden a ser expl:.cadas por las
teorias desartclladas por Max Planck




2.3.3‘ LEYES DE LA RADIACION.

LXY DE DISTRIBUCION DE PLANCK.

Esta ley enuncia que para cada valor de lqnéihud_de oh' a ‘g

un correspondiente potencial emisivo por un'ida‘ii‘de' olume:

c 1
B - k3 R vt ——————
bA A5 .(ezl).‘.l'.) -1
Donde: '
BbA 2
LA 2 c’h
ca- ch/xa ’
¢ = Velocidad de la luz ( 3.00 x 10
h = Constante de Planck (6.63 x 1073
K = C de Bolt (1.38 x 20”21 a/x)
T = Temperatura absoluta (°K). L
A = Longitud de Onda (M).

« Potencia emisiva por unidad ‘de volum

La radiacién paia un intervalo diferencial dA cbrtesponde a una
diferencial de energia: o )

dE =B , dA ‘

Esta ecuacién especifica el flujo de energfa que es emitido por
un cuerpo negro en el rango de longitudes de onda de A y A+dA. Para
problemas prficticos de tranaferencia de calor por radiacién se
requiere un flujo de energfa promedio para una temperatura dada, de
esta forma se integra la ecuacién anterior en un rango de longitudes

de onda, que para un cuerpo negro corresponde de cero a infinito.

l-lbd)\- { 2.1¢ )

B = 27c’h (2.a8) -
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. '21IK
.b.—-—
1s &

Sustituyendo valores ‘:de‘ﬂc,
. Steffan-Boltzmann: R
2 nsx; ’ L ‘
.0 e || = 4,878 x207C —
15 ¢’ h o m RR

= 1.322 x 107 ,—Bt—“—
e “h°R”

La igualdad expresada en 2.20, 8e conoce como la ecuncién de .

Steffan-Boltzmann, que es utiljizada ampliamen!:e.
3 :
B «0T ( 2.22)
v
La ‘ecuacién de Stefan-Boltzmann implica que ‘en’ todo cuerpo

radiante de energfa, la cantidad de energfa irradiada es pxoporcional

a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
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© 84 dés cuerpos negras a dos diferent:es temperaturas presentan dos

diferentes enengas emisivas, par ejemplo.

A
B wgT .o
bl al. .

R merti . 2.33b7)
- Tbz a2 . e .
La. diferencia de energia entre estos dos cuerpos negro‘sbbda’gomo}ﬁ:
. resultado un flujo de calor que es transferido por radiacién. -
P 4 L X .
/A ..bl- l“- a'tn- al'“ o ta.a3e)

El flujo de calor puede continuar en ambos cuerpos hasta un
equilibrio isoté&érmico. ) '

La transferencia de calor por radiacién en situaciones reales es
un proceso complejo, en que un cuerpo emite energfa y también puede
absorber energfa de otro cuerpo. La relacién entre la ehezgia emisiva
¥ la irradiacién total puede ser explicada por el uso de la ley de
Kirchhoge3"!

LEY DX KIRCHHOFP. .

Dentro de esta ley, se aplica el término de emisividad { ¢ ) que
se define como la medida en que ‘un- cuerpo emite energia xadiante en
comparacién con un cuerpo negro, teniendo el valor de 1 para un cuex‘po
negro.

La ley de Kirchhotf enu.ncia que a una misma t:empera:ura

valox'es de oy € de una determinada superf.icie son iguales

‘Que la energ.ia que ahsorbe un cuerpo por radiacién es' exactamente 1a.

misma que emite, asi estas dos prcpiedades;puec;en ser:utiliz
indistintamente.
o= €

Esco es vdlido para cualquier superficie negra

LEY ’Dl DESPLAZANIENTO DE WIEN.
Esta ley enuncia que el producto de la tempe

longzcud de onda mdxima es una constante y tiene

guié_m:é'- Qéiér [N
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AT s 32.898 x 207 . (e'K) ( 2.26 )
MA% 2 - - . . .

Ee especialmente 6til para estimar la temperatura de objetos

’  lejanos. Esta ley predice, de acuerdo con la experiencia, que el color

aparente de la radiacién pasa del rojo {Grandea longitudes de onda) al’

azul (Cortas longitudes de onda) a medida que la temp .

2.4.0 ECUACIONES DE MAXWELL.

James Clerk Maxwell llegé a una formulacién matemitica correcta de
la ley de induccién de Faraday, ademds de predecir que si hay un campo
eléctrico variable en el tiempo inducird 'un campo magnético,
resumiendo significativamente las leyes de la electricidad y el
‘magnetismoc en cuatro ecuaciones diferenciales que comprende campos
eléctricos, campos magnéticos, distribucidén de carga y denaidad de
Eorrience, las cuales se conocen come las ecuaciones de Maxwell y son
1a base de la teoria clisica del electxomagnéciamo(“’.

La tabla 2.3 muestra las ecuaciones bisicas del electromagnetismo.
TABLA 2.1
ECUACIONRS BASICAS DEL ELECTROMAGNETISNO

SIMBOLO NOMBRE ECUACION No

b Ley de Gauss para § Bds - a 2.27
el campo eléctrico. £

II Ley de Gauss para

el campo magnético,

XX Ley de iﬁduc‘cié




En-.la tercerd ecuacién aparece’ el tézmino ‘de -‘dév"dt:’due‘ise B

-interpreta informalmente diciendo que. :
vegi ‘un_ campo magnético cambia (d«t /dt),- ae produce un campo‘

.'-'eléct:ricc (f l'dl), lo cual es ‘andlogo a la ley de Ampere en la que un :'

campo eléct:rico induce el campo magnét::.co LN R . )

’ M@xwell adicioné el término de corriente de conducciéh a la‘_ de
corriente de desplaéamiento, Ya que anteriormente ée supone ‘que no
'exiQCIan .camﬁos eléctricos variables de tal forma que el 2° término
era cero en la ecuacién 2.30. ’ '

Una consecuencia importante de la idea de Maxwell consiste en
ptéver la existencia de las ondas electromagnéticas, ya que demostrd
por medio de sus ecuaciones gue una perturbacién electromagnética, al
propagarse deberia présentar todas las caracteristicas de wun
movimiento ondulatorio, por lo tanto de acuerdo con Maxwell, dicha
’vradi‘aci6n electromagnética experimenta la reflexién, la refraccién, y
l.ay difraccién exactamente como sucede con todas las ondas. Por este
rﬁor._ivo, la perturbacién contituida por la propagacién del campo
eléctrico y magnético ha recibido el nombre de onda electromagnética.

- En la fig.2.4 se ha repregentado una onda electromagnética que se
propaga - hacia la derecha. Se observa que estd constituida por los
éampos By B que oscilan en forma periédica, de manera similar a los

puntos en una cuerda en la cual Se propaga una onda mecénica.

-
13

Fig. 2.4.- Representacién de los campos Eléctrico (E) y
Magnético(B}), en una onda senosoidal.
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En . esta figura se observa que los véctores B y B son
'perpediéulates entre si y ambos son normales a la direccién de
propagac:lér‘t de la onda,

Se utilizardn las ecuaciones 2.30 donde Ic es cero para demostrar
que la velocidad con la que se propagan estas ondas es exactamente la
de la luz.

Para comenzar sSe Supone que es posible establecer campos
eléctricos y magnéticas de una clase muy especial. El campo eléctrico
tiene un solo componente en la direccién x y es uniforme en todo el
plano xy. El campo magnétice s6lec apunta en la direccién xy. i’ot lo -
tanto B8 y B sélo dependen del tiempo t y de la coordenada z, por lo

que se puede expresar como:

E {x,y.2,t) = B {x,¥) i‘
B (x,y.,z,t) = B (x,y) i‘

La fig.2.5a muestra la trayectoria rectangular en el plano xy. La
longitud de dos de los lados es 1, en tanto gue la de los otros dos es

A%, que se supone muy pequefia.

4z

IE(ZI » €24
- > 2
/ BW

/|

B az

(a) {b)

Fig 2.5.- (a) representa el désplazamlemo del vector E,
(b) represe:\éa el desplazamiento del vector 8



La integral de Linea del ‘campo_éléctrico ‘esta ‘dado ‘por:

c expresién. e
ambi. fde‘:'tlujg.maénét' )

B
—_
a

B Igualarido :

[®iz+az

-'elzoiglén de la derivada' 'é B péré .
ai RN N B : )
7 Bz t)= 2,8} o (02.37)

z E—Ev'(.z,'c)‘n )

d:z @
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Sustituyendo 2.36 en 2.37 se obtiene:’

o De 'aqui es evidente que e]
propagar como una onda con 1la mia
ptopagac;én del campo eléctricu“
Sin embargo, los resultados de Maxwell n
de que la propagacién de la luz podrla exp

teorfa del electromagnetismo y que: e
radiaci6n electromagnética,
Partiendo de la ecuacién 2.30
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,fs'd1= ’, (e -'—5._.+ i)

g dividiendo enc:e ;4 se obtiene

(';;'ﬁé ¥y

Sust:ituyendo la definicién de flujo eléctnco (¢ )y dénsidﬁd ée

- corriente (J) se obl:iene-

1.J::an : LY Aég =_[l’éA

5'.3'd1;Ja~a {-d-,—J.e x°dA
L [ vc

_cambiando:de variables:

érminos; ‘de* invt;egr{-xles. de’ t:rayec!: ;:'ia T

; (":'.'Qé y o

agng::.c»a,.co:n: dis-ti;ribbut_:iér‘;' :hﬁmqgéﬁéa de- los- .

42:47.)
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.’ De’Acuerds con'la e”éua\'ciﬁn'z.zs de la ley de -induceidn de{fl-‘arvaday;’

,Sucit:uyéhdo o' - I B'daM L

kf l'dl - - ——-j' B'AA

De acuerdo con el teorema de Stokes:

$rar -J' v+ mdA - '%EI 2aa

Reacomodando los términos:

v'lJ.dA---;—d:-J‘dA

a8
(V*rRIA = - (Tﬂ:.u

De igual forma que el
distribucién homogénea se tiene:
dB
VR .o

Entonces las relaciones constzitunva ;

de corriente (J), deaplazamienl:o elé trico
magnética (B) para B y H son g

J = o(wIRIL)
D= elu)RIt)

B = plwIB(E)

:bohdé
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L lOViy L fay a e (w)

e lw) = € (w) "f_‘f
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“ CARACTERISTICAS DE LAS
MICROONDAS.”

RE =258



311.0, «QUE ES LA ENERGIA DE MICROONDAS?

. Las" micréondas son ondas electromagnéticas que cubren una parte
;Vdel eépeéﬁro eleéttdmagnético, el cual es usualmente considerado en el
ra’ngo de-fre’cuéncias de 306 MHz a 300 GHz, Que se encuentra entre las
radioondas y las radiaciones infrarojas. Sin embargo el término de
miczoondas -denota las técnicas y conceptos usados en este rango de
frecuencias.

B Las microondas viajan de la misma manera que un rayo de 1luz,
viajan en linea recta. Estas pueden ser reflejadas por un objeto
nietélico,’ absorbidas por algunos materiales dieléctricos y
.transmitidas sin absorcién significante a través de otros materiales
dieléctricos. Por ejemplo:

El agha, el carbSn y los alimentos con un alto contenido de agua
son buencs absorbentes de las microondas; el vidrio, los cerfmicos y
los materiales termopldsticos permiten a las microondas pasar con poca
© nula absorcién.

Las microondas viajan en el espacio libre a la velocidad de 1la
luz, su longitud de onda en el espacio libre (Ao) es relacicnado a la

frecuencia con la siguiente ecuacién:

A w S , ' (3.1)

xo = longztud de onda en el espac:.o hbre.

E;: Sm velccidad de-la 1uz.

- £ a frecuencz.a (ciclos/s).

componentes por la extracczén de 8
interaccionardn con los materiales dieléct:
calor por medio de agitacién de. las __mo &
electromagnético cambiante. : o

El

ro electr ético se ilustra: e
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TABLA 3.1
RANGOS DE FRECUENCIAS PARA LAS DIFERENTES
REGIONRS EN BL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

ABREVIATURA| NOMBRE FRECTENCIA
WP -\ /| MUY BAJA FRECUENCIA. 10-30 KILOCICLOS.
JLF - BAJA FRECUENCIA. 30-300 KILOCICLOS.
ME /| MEDIA FRECUENCIA. ' 300-3000 KILOCICLOS.
ur o "] ALTA FRECUENCIA. 3-30 MEGACICLOS .
‘vaE - Moy, ALTA FRECUENCIA. .30~ 3oo MBGACICLOS. -
: mm s ".'m.m ALTA mscusucm; - | 300~ 3ooo MscAczcz.os." S

: SUPBR ALTA FRSCUENCIA

hasta el nfratrojo, dentro del rango -de los submilimecros.,

3.2-9"““13"05 DE CALENTAMIENTO POR MICROONDAS.

Los 51stemas de alimentos generalmente presentan altas constantes”'

dxeléctricas relativas debido al agua. También tienen una tangente'de

.pérdida relativamente alta (0.1-1.0), por lo que son hueno materiales

'para atenuar las microondas.

. Las microondas ;son; ut:lizadas para el procesamlento de-alimentos

debld ia el espontaneo calor que generan.lsxn embarg
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3.2.1 CONDUCCION IONICA. S
*"BEn’la conduccién iénica, los componem:es ionizados presentan .

cargas eléctricas y son acelerados por un campo el ctr .

chocan aleatoriamente con los grupos no

sujetoa a un campo eléctrico. La energia c né c:

ser expresada asi:

47 . p“
dc v

ionica I3

‘PR = potencxa. G

Vp = volumen: del macerial o

B m campo elécf_rico

) .q‘ = Carga eléctrica de cada uno de los iones.v

s ero. de arg'aa. o

Es sin embarge un mecanismo de menor 1mportancia

- dipolar.

3.2.2 ROTACION DIPOLAR. S

Para el caso de rotacién dipolar, - la orie'
dipolos de los compuestos sufren un al
desorientacién a una velocidad igual a 1

aplicado.

cinética, que es convertida en calor. Para la ro:aciﬁn de dipoloa la
conductividad de calentamiento {go), y es expresado por la slguxe*xte .

ecuacién:
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go = 2m £ e'tan & {3.4)
- Donde: . »

¢’ = constante dieléctrica relativa.

tan 6 = tangente de pérdida.

£ = frecuencia del campo.

3.3.0 PARAMETROS QUE APECTAN KL CALENTAMIENTO POR NICROONDAS.

El calentamiento de materiales por la energifia de microondas, es
afectado por una gran cantidad de propiedades del equipo y el material ’
que se calienta, el impacto de cada uno de estos debe ser consideragio
en el desarrollo de la tecnologia de produccién del produvéto\y ei

disefio del sistema de procesamiento.

3.3.1 PROPIEDADES DIRLECTRICAS.

ado’ de alimentos

'Una de las propiedades de interés ﬁara"'élvlpro
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donde:
¢+ wPermitividad compleja relativa.
¢’ =Constante dieléctrica.
€'’ =Factor dieléctrico de pérdida .

j  =Constante.

donde el componente real es la constante dieléctrica y el componente
imaginario es el factor dieléctrico de pérdida . Estos se grafican . en
la fig. 3.2 en forma de vectores cartesianos para un capaéit:or no
ideal, El1 cociente entre el factor dieléctrico de pérdida y 1la
constante dieléctrica, es definido como la tangente de pérdida.

€ Kkt

tangente de pérdida = Tan 6--—‘-—,— = (3.2)

g
tan 3 S—
L 4

Fig.3.2.- propiedades dieléctricas en denad
rectanguiares

La tangente de pérdida estsd definida para el material como la

habxlidad a ser penetrado por un campo eléctrico y disipar. la enex‘gia‘:

eléccrica en forma de calor; de esa forma los materiales pueden ser ”

. clasificados en base a su tangente de pérdida.
Asi, existen materiales con un alto valor en su tangent:e

pérdida tales como el agua que absorbe la enetgia.de microondas

eficientemente, mientras que materiales como el ceflén que _vson'

altamente transparentes a las microondas generando poco calentamie‘ﬁt'o[

presentan tangentes de pérdida bajos. e :
Es importante reconocer que  estas propiedades E varian

significativamente con la frecuencia y la temperatura hde

procesamiento.
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Las propiedades dieléctricas de los alirnen!:oa y o:ros matenales" -
b;olégicos son, para muchos prapés:.tos préct:icos, deteminados por ‘su*
contenido de humedad s88lidos y contenido.de sales. : )

Estas propiedades gon caracterizadas como una funcién de la’’
frecuencia y la temperatura par una ecuacién designada como el modelo
distributivo, gque se basa en el tratamiento de éliﬁ\enfds sélidos coﬁlo
una mezcla homSgenea de dos fases, que pregsenta iones acuosos
dieléctricamente actives y el alimento asélido -inerte.

En el modelo de distribucién de 1la constante de permitividad

compleja para una solucidn por unidad de volumen esta dada por:
ve

*
€ =€’ x + € x (3.7}
n e ve s i

Donde:

*
im‘ = Permitividad compleja relativa para la mezcla.

z' = Pemitividad compleja rela:iva para la fase.can:in a.




ko. = cOhstancé diéléc:rica éptica.
",‘to' = Const:am:e dieléccn.ca en el espacio libx:e. s
( B 854 X" 10 faraday/cm )
W= Frecusncia angular { Radianes }. o
A= Longitud de onda en el dieléctrico ( cm ).‘ =
A -.Longitud de onda. en el espacio libre ( em ).
: A' - Ibnéitmd de onda critica . :
é
A

= Nimero promedio de hidratacién

= canducuvidad equivalente de i6nes en solucién (mho cm' /eq)

El modelo de Hasted-Debye se:utiliza

constante dieléctrica y el factor ‘dielé
iénicos con bajo contenido de s6lidos’s
manzana y la leche, como una funcién

ras propiedades dieléctricas

propiedades eléctricas que afgci:an
eléctrica dentro de un producto 'y,
energia del equipo de procesamiencbvo ’p

La distribucién de energia kdve'ﬁt'

determinada por un factor de atenuacién

constante dieléctrica Yy la tangénéé
propiedades varian con el t:iernpo y

calentamiento, como una funcién de.la’ frecue

gradiente local de t:emperacuras, e1 factor de at

como -sigue:

1/2

- :'lf(lotmb )”2 -1 l]
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La potencia at:enuada en alguna profundidad desde". A _sil.l\pveryficie" es

decerminada por el factor de atenuacién baaado en:la ‘é‘cuacién\de..

absorcién de Lambert Bouget 1271

Pa =-Potencia absorbida o atenuada por la profundidad.
Po = Potencia inicial. Co
a>' = Factor de atenuacién.
‘AX = Profundidad. T S
Cuando la potencia incidente es absorbida a la mitad - la_
profundidad a la que esto sucede se le denomina profundidad. de media

potencia.

0.189 A
1/2-1 ]1(2

Dgo™" EEE-RI

Y2 (1etan’s ]

potencia S

‘e 1 la) ecué;:ién *ant:gx"ioi: - piiede “ser

Ocrovparémecro con que se’ compara la penetracién’de -1a ‘onda

electromégnecica “en:’ diierentes materiales !’ea“f 1

. penetracién .
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"3.3.2 CONVERSION DR ENRRGIA.

En el desarrollo de productos por el procesado con microondas, es

necesario reconocer dque las microondas son una forma ! '_una

forma de calor, que se manit‘:lesta como calor _ajo la intaraccién cbx}x‘
el resultado ~de uno mas - macanismoa de -

un material,

como

transferencia de energfa.

tan §

P o= 55.61 K f ¢ Watts/em'l;:. . { 3.15)

" Potencia: desarrollada en un’ volumen de material

E ,-'tuerza del campo elGCtrico t volt:a/cm )

'y:Frec em:ia (Hz ).

etieC Const:ant:e ‘dieléctrica.
c-tan’ 5: Tangente de pérdida

Dos de estos pardmetros, la fuerza del campo.y la fre‘cﬁenciia,‘».’sonﬁt."

pz‘op;edades de la fuente de' a,. lé?

energia ccnvertida.
d la fx‘

Selecci ¢ ia" més alta
alta potencia del 12
maximizada. sin embargo,

las fallaa en considera

La conscan!:e dieléc rica

pueden aer incremem:adas ‘,

mat:erigles,' especialmente ‘alim
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3.3.3. PROPIEDADES risicag.

Generalmente, las propiedades dieléctticaa’ de'un ma erial son._

calentamiento, las vglocidac}eé‘d transferencia

difusividad térmica.’ ‘

AREA SUPERPICIAL.
Como’ en-el calentamiem:o canveneional e

ocimiento: de alimentos .

volumen se cuecen mAs zSpidamente ¥ debido a mismo fenémeno,“yestobs

alimentos son enfr:.ados répxdamente.‘ :

CALOR ESPECIFicO. .
El calor especifico de un al:.mem:o es la relacién de ‘la cantidad’ )

que el agua presenta un calox: especifzc muy - alto

CONDVCTIVIDAD.
Esto define 1la habllidad'



LA CONDUCTIVIDAD TERMICA. . .
‘La conductividad térmica puede tener un’ xmportant:e efecco cuando,_

'se:reahza el calentamiento de gtandes matenales,v' ‘donde | la

: profundidad de penetracién no es .l E

calentamxento central uniforme o" cuando

En donde ‘el ciempo

largo. casos

dieléct:n.ca. La’ ccnst:anl:e dieléctrica para el
‘aire es, para ptopésitos ‘de’ calentamiento induscrial,

completamente transparente ..

As&, el contenido de aire- reduce en los materiale

d:.elécl:rica, por 10 tanto, en un material de densxdad decrecient

'ejemplo, en materiales porosos como el pan,

inclus:.én_ de aire, cuando son horneados su dens:.dad decrece y son

. buenos aisladores.

dificil y lenta,

excepto en calentamiento por microonda

microondas penetran prof

HUMRDAD

El contenido de agua es usualmente el de mayor influencia en los
alimentos para la absorcién de las microondas. Usualmente la mayor
cantidad de agua presente proporciona factores dieléctricos de pérdida
altos como lo ilustra la fig. 3.3 , donde se muestra el cambio del

factor dieléctrico de pérdida { ¢’’) con el contenido de humedad.
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Fig. 3.3 .- Variacidn cualitativa det
. dg” f actor de pérdida contra el conte-
/ 98 nido de humedad. Donde mg es ef
cantenido de humedad critico.

me
% humedad

En esta figura se puede observar wde clarament€ que a baj&s
niveles de humedad, el agua se encuentra ligada por ‘lo que no es’
ficilmente afectadc el proceso de calentamiento .por - la répicia

alteracién del campo magnético. . ... .

U E
glie‘léé:'t'ri" a8

g5 .



pPara la masa total se busca una relacién entre 1a :fnasa y la -
'potencia de las microondas que pueden ser aplicadas para la obtencién

de un calentamiento deseado.

Lo8 sistemas de microondas pueden ser estructurados para acomodar .

50, 500 o 5 000 1lb o toda cantidad de material por hor' cuando la-

masa total es pequefia, es mejor el uso de hornos t1po :.nt:emitent:e,

,mientras que los grandes vol de prod ién frecuentemente se.

manejan en sistemas transportadores continuos.

Tal sistema transportador tiene la venl:aj de : proveex.- un

calentamiento uniforme, por el movimienco del pxoducc«: déntro del

campo de microondas.

de uniformidad en el s{i.at:ema

TEMPERATORA.
La temperatura’:d

calentamiento por

1) Bl facto

la temperat x
humedad camb n’

profundo sobt
pérdida 3

existente e

el cénten$d§ d

&6



FACTOR DE 20°%
PERDIDA.

a’c
60°C
80°c

% DE HUMEDAD,
Fig 3.4 factor de pérdida dieléctrico de Douglas a 2450 Mhz,
.. contra el contenido de humedad con la temperatura como parametro.

2)  En materiales congelados se visualiza un mayor efecto en el
calentamiento, debido a las diferentes propiedades dieléctricas del
'h.ftelo Yy el agua como lo muestra la tabla 3.2

TABLA 3.2

PROPIEDADES DIRLECTRICAS DE AGUA Y HIELO
A 2450 Mz

SUSTANCIA € €’

Agua { 25°C)
Hielo
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a0 [ |
{ cacdes.
70 T
60 h\ui\ RN
50 - I '
12 ""“‘W
‘0 ’ eacido. 4
J T e .
30 )
20
10 j- ’ s ::fﬁ M . -
20 620 40 60 -
TEMPERATURA {°C) .

15
-t

-

3y A&n cocida.

-~

25 P4 -
> Puré de patatas.

Carne de Buey (b}

M
\'\__ Buey cocido.

R Agua
51 . > deatilada.
= ey
-20 -10 @ 20 1 )
TEMPERATURA [€) \
Fig.1,5.% (a) constante dieléctrica. (b) factor dieléctrico de

pérdida‘ para varios productos alimenticios a 2800 m{z,":rﬁésrﬁrando'ia

dependencia - de la temperatura y el répido aumento -"Jdux-\a\nt:'_

- descongelacidn.
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eo ¢ (3

704 Puré de
Carne . atetes.
de cerdo salade » 7::

(1

50+ Jamén

salado cocide o? Camne da busy

© Bacslao coclde

Vocuno caclde  jamdn ealeds

‘0“0 Grass e =
204 Jamin  de cerdn ’g{ﬁ“m

salado cudds

caciéo = Puré oSass
284 0 Came c-::e de de putatas € o Cafdo
Came  dshusy /% : o @ O Zsnsheriss \
du cerde q Guisantes s cocidas ',
104 W D Bacalao Tave
de cerdo  cocido codlde
) LS L] \J 1 el

60 & 70 ™ 80 1 % 8 o
Contenldo en humedad (%)

Fig. 3.6.- P:opxedades dxeléctricas de alimentos’ a 20 c, relacién

entre propxedades dieléctricas y cont:em.do de humedad

v
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3) si la temperatura inicial del producto alimenticic a ser
calentado por las microondas es conocida o controlada, la potencia de
las microondas puede ser ajustada para obtener temperaturas finales
uniformes: s

En otras palabras, si el sistema de microondas es colocado para
elevar la temperatura de un material de 20 a 80°, pero la temperatura
del producto es de 15°¢., solo se elevars la temperatura a 75°C, a

menos que la potencia del sistema de micrc sea incr .

TAMANO.

Si el tamafio de cada pieza individual es muy larga en compiracién
a la longitud de onda y, m&s dimportante, a la profundidad de
penetracién, puede proporcionar un calentamiento no uniforme.

En otros casos si el tamafio de la pieza es cercana a la longitud
de conda, la temperatura puede ser mis alta en el centro.

La seleccién de la frecuencia puede ser de ayuda aquf. Por
ejemplo, la profundidad de penetracitén a 915 MHz. puede compensar el
gran tamaiio de los productos. La velocidad de calentamiento también es
de gran ayuda para estos casos.

8i la seleccién es posible, conviene conservar el tamafio del

producto pequefio y comparable con la longitud de onda.

PORKA. .

La forma mis regular es la esférica, con - mayoi.' uniformida‘d‘ en e.zylv :
calentamiento. En prismas rectangulares sus‘ orillas y 'rinconea pueden‘
tender a un sobrecalentamiento. La t‘ormé redonda ' es mejor que la
esférica y un anillo es la forma ideal. ‘

En pruebas que se realizaron con donas por ejemplo, es posible
controlar la temperatura de salida de una dona con +/- 1°F, al
realizar pruebas en una dona y varias donas sobre una cinta
transportadora. '

En productos tales como salchichas también se exhibe un‘
‘calentamiencc no uniforme. Con el fin de evitar el sobrecalentamiento

excesivo, se selecciona la frecuencia y se reduce la velocidad de
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calencamlento para permit:ir que la corductividad téxmica ayude en 1a»~.
distribucién de temperaturas. - 3 :

. En las. formas irregulares, se p{rehse‘n!‘:‘a""altov
¢ existe un

lentamiento -no-

uniforme. En piezas como las del pollo;'-
sobrecalentamiento . i
€sto también puede ser controlado con

a’reduccidn - de:la pot:encia

de salida del microondas, aunque ‘se ektienda el ciempo de
calentamiento. RO
Con una mezcla de piezas no uniforme, como - por ejemplo las

piezas de pollo, seri necesario separar las partes como los muslos y
pechuga para ser cocinados por separado de las alas; las Patas y el

lomo se cocinan juntos.

MNEJORAMIENTO EN EL DESARROLLC DE PRODUCTOS.

La tabla 3.3 revisa varios par&metros cuyo control.puede guia'r';a ;
mejorar el desarrollo de productos alimenticios por microondas. EStos: | .
parémetros no son discutivos previamente, pero su infiuenéié .s‘ol»afe_i'el S
sistema puede ser profunda. : Rt

TABLA 3.3

PARAMETROS DEL PRODUCTO ¥ DEL SISTEMA
UTILIZADOS PARA CONTROLAR EL DESARROLLQ
DEL PRODUCTO EN MICROONDAS

PARAMETROS DEL SISTEMA

* SALIDA DE POTENCIA DE LAS MICROONDAS /
VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO.
* FRECUENCIA DEL SISTEMA DE MICROONDAS.
* USO DE FORMAS AUXILIARES DE CALENTAMIENTO.
* DISTRIBUCION DEL CAMPO DE MICROONDAS.
* MOVIMIENTO DEL PRODUCTO A TRAVES DEL CAMPOQ.

PARAMETROS DEL PRODUCTO.

* CAMBIOS REOLOGICOS CON LA TEMPERATURA.

* BALANCEAMIENTO DE LOS CALORES ESPECiFICOS
EN SISTEMAS MULTICOMPONENTES.

* ACTIVIDAD DEL AGUA.

* LA FORMA Y GEOMETRIA DEL PRODUCTO. .

* CAMBIOS DE FORMULACION, TAL COMO NIVEL DE
SAL, NIVEL DE SABORIZANTE.
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4.1.- DETRRMINACION EXPERIMENTAL DE LAS CONSTANTES RLECTRICAS
IMPORTANTES XN XL CALENTAMIENTO POR MICROONDAS.

4..1.- CONBTRUCCION DEL CIRCUITO CAPACITIVO

tos capacitores tienen la posibilidad de almacenar carga
eléctrica. La figura 4.la muestra la forma mds simple del capacitor,’
el cual consiste en dos placas metdlicas paralelas separadas por un
n\nterhl dieléctrico o aislante. N

Para la determinacién de la constante dieléctrica relativa (e€’),
se utilizé un método disponible para medir la capacitancia la cual

viene dada por la siguiente relacién:

€'n =S {4.1)

C = Capacitancia en el dieléctrico .
co = Capacitancia cuando el espacio entre las placas est4 - :

ocupado por el aire o vacio,

Diseilo del experimento
1.- Se construyb un capacitor de placas: p

alto por 3.7 cm. de ancho y 2.7 cm, de"s
empled agua y leche ‘que son los matex;ial.

,de €680’ ahms
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i‘

Fig. 4.1.- (8) se muestra Ia representacién de un capacitor de
placas paralelas( b) circuito resistencia-capacitor en serie.

El comportamiento de este circuito al descargarse, estd dado por "
la siguiente ecuacién: ) :

i . e -u/nsu

De donde; . = carrien'teb en

- catriente en. ‘untiempo dado.

i
i
‘R m Resistencia.
C - C-pqc}tanqia. ‘
t

. nen;po‘. :

Al graticat in - (i/_{Lo)‘ cont:xi» t, se’ obciene ;:r;a 'vrv_e’c‘t:a .cdya i

pendiente a5

-..’i/nc?' : ‘ (43)

Por 1o - .tanto a1 despejar C se obt:ieno 1a capaci ancia del
'mater.hl dieléctrico
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LOS DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE WERbN’LQS SIGUIB}‘ITES.:

" Corriente’ (mA)’ ‘

20002903 | <0, 02765

0.997962 0.98636 <

La capﬁcit:amﬂa de un capacitor de placas paralelas al vacio
. puede gser descrito en funcidn de sus dimensiones, calculdndola como el
cociente de la carga entre el voltaje, dando lugar a la siguiente
relacién:

‘o n
SRR e ( 4.4)
Donde:

A = Area de la superficie de las placas.

d = Distancia entre las placas. ‘

e'- Constante dieléctrica del eapacio libre o. vacf.o. .
(8.85 x 107 F ), %
De la ecuacién 4.3 se obtiene loa valoze

e; ipiditahéii'fnrl la
leche y el agua. T

1 1
L ™. 1.058x20° * 00051

1 1 .
A 2.66x10" # . 0.0382.

75



AL considerar que_.las celdas sor_x' igualeé ae ob}:iéné la siguiente

relacidn:

(6]
'

Da la literatura e = 78, por lo tanto: = -

. ¢ . -8 - IR,
e e L .78 * _2.'9_5_i_]£._’ = 7.525 . a 25%
L A 1.036 x 10 e

4.32.- CONSTRUCCION DRL PUENTE DE IMPRDANCIA, S X
Bl puente de Wheatatone es un método alternativo utilizado'pa_ra
medir con precisién resistencias variables entre 1 Q y 1M n.k Elbpiu‘ente
consiste en cuatro resistencias, una fuente de corriente continua y un
galvanSmetro centrado. Los cuales se conectan entre s8I, como se

ilustra en la fig. 4.2

F.P
At

C3= CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS CONOCIDO

E.P = FUENTE DE FUNCIONES,

Ry = RESISTENCIA 3300

R; = RESISTENCIA 3300

R; = RESISTENCIA VARAIABLE

O = OSCILOSCOPIO.

Z4 = SUSTANCIA (LECHE)

Fig.4.2.- Diagrama esquematico del puente de impedancia usado para
mediciones de constantes dielectricas.
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El valor de Z , puede ser conocido mediante el puente de
impedancia que es generalizado por el puente de Hheat:sl:one. La
operacién de balance del puente consiste en ajustar Rx' R2 y R_para
obl:_ene_r un voltaje de cero a la salida (o pr&cticamente para una
salida minima), como indica el detector.

La condicién de equilibrio es:

zl zl : .
.;‘: .—zT { ¢.5)
Donde: .
z, 2, Z vy Z, son los b de impedancia para el tipo de

puente mostrado en la figura 4.2. Las impedancias conocidas son:

ponde; w = 21f

Es conveniente escribir 2, ‘como:

tot‘.al Z

Para obtener el valor de R , se coloca en el brazo de, mpedanc

varSa la resiscencia R hasta obtener el equilibr:.o
de impedancia.

puente =

Obteniéndose los siguientes resultados: .
R, = 6.12 x 10° @

£f= 1x10 Hz.

iw7.5x20° A

Rt = ‘Rz = 330 9

77



Shatituyén:do es;oév '\(ahloresb ‘en lé_ecpaciérx_ ‘de z),“se, tiene .qua;'
w'e 2nf w24 3014 x10 28x10° o :

+°6.28 x10% 9.85 x 10

2= 6.12'% 20" + 2.16 x 20°

“4:1.3.- CALCULO DR LA TANGEINTE DR PERDIDA.

Se obtiene apartir del cociente de la impedancia capacitiva 'y
resistiva de la leche'®!.

5
vam 6 o o o 22600008 o
6.12x10" 2
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UNIDAD 5

“ CONSTRUCCION DEL MODELO
COMPUTACIONAL PARA LA
PASTEURIZAC’ION DE PRODUCTOS
LACTEOS”
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5.1.0 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

Los modelos matemSticos mas cominmente utilizados en la
ingenieria y 1las ciencias son formulados en términes de variaciones
infinitesimales espacio-temporales o del espacic de estados. Los
sistemas fisicos y dindmicos que tienen una variable indepéndiem:e
pueden ser modelados por ecuaciones diferenciales ordinarias, para
gistemas con 2 o mis variables independientes se requiere del uso de
ecuaciones diferenciales parciales.

Varios métodos de resolucidn aplicables a ecuaciones
diferenciales ordinarias y algunas ecuaciones diferenciales parciales
dan la posibilidad de obtener soluciones analfticas. Sin embargo, la
gran mayorfa de las ecuvaciones diferenciales y especialmente las no
lineales y otras en la que se involucren 2largas ecuaciones
diferenciales simultaneas, no tienen solucidn analitica y requieren de
la aplicacién de técnicas numéricas para darles solucién.

Entre los métodos de solucién de las ecuaciones diferenciales
ordinarias y parciales se encuentra el cdlculo por medio de
diferencias finitas y gque puede ser llevado a ‘cabo de. 2 formas

distintas, las cuales facilitan al usuario bdmar~una ec\iacién""

la funcién como un nimero discreto de

las derivadas de la acuaciGn difery jal’ po
‘31 fund o

las variables invelu
1251

L. Hospital ' que define una derivada com

ser aproximada

df(x) C£ix ) - £ix)
-Tax “‘"".’""""‘""

e ik
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Para una gran cantidad de’ problemas cientificcs se txenen modelos"

matem&ticos qu.e corresponden a escuaciones’ difezencialea de segundO‘

orden, u.n ejemplo de esto es la ley de- Fourier para la co"duccién de,

calor en estado no estacionario donde se obsexvan seg\mdas

espaciales b% primeraa derivadas tempcrales~ ’

4 CP'—*-. k[v T]

el término g = 0.
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- Los e;emplos cléaicos" de’ 1

asg:; ec: aciones: Adifeirvex;_cjiales' ‘parciales

de aegundo crden conforme a’ lasA tr

uacién dedifusién’ (parabblica)

(hiperbélica)

de aegundo orden - con tres- variables -
'rychcnov Y salgmarski [7’ Esta clasit'icacién
pérabélica, Hiperb6lica y ulcrahiperhélica. . :
ecuacxones dxferenciales en Ingenierfa y FIsica 'son egundo ‘orrden
con ‘2, 3, S 4 variables independientes. Muchas ! stas ecuacionee'
tienen £ormas canénicas' sin embargo, los nombres elip!:ica, parabﬁlica
e hiperbélica tienen también aplicacién para ecuaciones” que no son - de

. segundo ‘orden, pero que pogeen propiedades similares._

'nzécnzpczéu DEL METODO.

En este método, las ecuaciones diferenciales parc:.ales involucranv

sxatemas bidimensionales vy - tridimensionales en.:los’ cuales,g

primeramente se establece que bidimensionales y".
tridimensionales existen dos independientes

regpectivamente.

Para un caso bidimensional en . un planofartesiano con coordenadas’

(x,y) se divide toda la regidn’ con linea ! quiespac;adls y los puntos

son desxgnados con la notacién (i,g), camo 8e muesl:ra en la fig. 5.1
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Ljs1

dy

-1 1.

para un nodo central

Fig. 51.- D 'q i6n de coord, das car
por el método de diferencias finitas

En este caso se pueden distinguir tres tipos de nodos:

a}) .- Nodos internos.

b)..- Nodos' orilla.

e) jodos’ esquina;, .

egundas  derivadas:parciales’.de temperatura: con

constante;




{5.7)

IR [N ‘ TR (T T 3
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© Por “le- que “lat, ecuacién de Founer quec‘i'aA, g':arg el "caso

bidimensxonal en coordenad 8 cartesiana ,' como se mli'qstr'a

Asi q-ue(la ECchlén 5.9 "se modxfica al:

convectxva. obteniéndose.
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1as d1£erenges:\‘ !

radiacién.’ -
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TABLA 5.1

RIESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINfTAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES.

NODOS INTERNOS:

* INODOS ORILLA:

NODOS ESQUINA

kAL 71“” =27, +7;—IJ TJ’I_27;J+TI.J-I ]

TIQN Tl+
pCp A Ay
U k- AT - 2T +T;
o ey iy IJd IJ~I -7 )
T =T pCp Ax’ "+» - ] PCpr - )




TABLA 5.2

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS CILINDRICAS

NODOS INTERNOS:
s, kA . [ Loy =Ty + Ty =2l + Ty + Ty =28, + T4 ]
pCp 2iar? A Y-S
NODOS ORILLA:
T"A"-T'+-— Lis =Ty - + Ty II'J + uol 2T +1;J- ]
At

pCp... o 2Art

- [NODOS ESQUINA: =




TABLA 5.3

RESUMEN DE ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS PARA SISTEMAS TRIDIMENSIONALES.

NODOS INTERNOS:
T'w =T — kAt [ 77414,1 ‘ZTIJK +7;-le + I;Jol,l: 27;J.t +7;J-l.‘ + I;J,M ‘27;./.& l.u 1 ]
pCp o & AZ?
NODOS ORILLA:
‘ kAt T -7 B Y 2T +T;
_T:gm =T = ~IJ.k l./lf lJol.A IJJ lJ-l.t l.j.l -1 7 IJ)
- pCp [ Lt Ay L - ]
[pCpr pCpAz] ( W _"
NODOS ESQUINA:

Ty +7;J.l-l 7;.11] S

. T . |
. Tuu_r + [ " T;J,f + T = 1

Ax?

2




TABLA 5.4

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES.

NODOS INTERNOS:

ij9
4
y ] [I3F]
4y

Ax Ax

NODOS ORILLA:

ij#
(2 F] i)
' i
—

Ax

™= 7'+

kA’ [ lolj—27l'J+7:-lJ Ta=2%,+7,, ]
Ax? Ay

i-Po [ e-zqu(N-(lol))_e-ZnAx(N-l)] *( fc) + Po [ e-Zam(No(l-)))_é-zmuv.l)] * (fc)

+P0 [0 D] # (f) + o[- ren] + (1)

TIOAI - Tl + _ﬁ
pCp




TABLA 5.4 Continuacion.

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES.

.

1400 ‘4 kN l-l, T;J 7;.j~l_7;J
NODOS ESQUINA reer [ oy S ]- pCpr pCpAy]( T,
1§ ij
+Po [l - e-zw] * (fc) + Po [ g 208N -zmu(Nu)] * (fc)
Ay
it +Po [1 - ] * (fc) +. Po [erevi-.gtvwen] ()

Ax




TABLAS.S

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS CILINDRICAS

kAI T, -7, Ty ~2T,+ T B =20,+T, ;.
. ittt g Ty Gy i Vg g Jet Ait
NODOS INTERNOS: e v s ]
ij+1 .
iy +Po [ e—zmﬂ-(mn_e-zw(ﬂ-l)] * (fc) + PO [e-zmr(N.(l-l))_e-zaAr(N.l)]#(fc)
i o7 ' - L :
4y +Po [, e-z-ﬂuﬂl;»_ é-xuy(b’—»] * (fc) + Po [e-zw(mu-x»_e-zwmu)]:(fc)
%] g
A A
NODOS ORILLA:
(214
i1
.)-l




TABLA 5.5 Continuacién.

RESUMEN bE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS CILINDRICAS

kAt Ta,-L T..,-%, T T;
N [NA' TNN T' o= il i-LJ + =1 i + ij-1 iJ +
ODOS ESQU T 2iAr? A a? ] pCpAr pCpAy]( e
i ij
I [] +Po [1 - e ]¥(fo) + Po [eetmt-n_gzustnaJo(fc)
dy

i1 +Po [1 - e-zuay].y(fc) + Po[ g~ 2aANS ) e"““"”"”]*(fc)




TABLA 5.6

RESUMEN DE ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS FARA SISTEMAS TRIDIMENSIONALES.

NODOS INTERNOS: pos g o BT Toss ~ 2w+ Tgs Dgorn =2Ms + ey Tigpnr =20 + s ,]
pCp At & Az,
ik .
k1 +P0 [ e—zmuv-(ul»_e-zmw-/;]*( fc) + Po[e"‘“"”“"'”-e‘z"‘”‘””’]‘(fc)
I ik i :
1" . A‘z
MR
—
Ax
NODOS ORILLA:
ik ik
ik 4z o
I *.(fc)
4y i1k
bt




TABLA 5.6 Continuacion.

RESUMEN DE ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS PARA SISTEMAS TRIDIMENSIONALES.

NODOS ESQUINA T T kA T Ty 27;.11: BTy | Tgaa ZTJ.k]
pCp Ax ' Az d

hAt

pCpr pCpAy pCpAz](“ =

ik

i1k /:1:

i1k

Ax




5.2.0.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Se - utilizard. como ejemplo el programa‘ de

mxcroondas para formaa cilindricas en \m horno cméstico de aoo Wacts

éandiciones de crabajo.
- Especificac.iones del cilindro.

: Especiﬁcaciones del equipo. o
CALCUDO DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD. { NUMERO ADE mmIﬂé.')
4 INIFIALIZAC’ION DE TEMPERATURA. R

izacién de la atura.

R Inicia del contador de tiempo. . g

.’EVAL-UACION DE LA TEMPERATURA PARA LOS INCREMENTOS DE TIWPO PARA RNt

LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION ¥ RADIACI'G
- Nodos Orilla,

- Nodos,Esquxna.
... Nodos Internos. -
.'EVALUACION DE LA TmPERATURA POR L}I MNSFERENCIA DE CALORV POR
_comccmzv :
GRAF‘ICADOR DEL PERFIL DE MPERATURAS EN Los NTERVALOS. DE TIEMPO.
'OPCION PARA CONTINUAR 7] SALIR DEL PROGM

%6



De acuerdo al programa -en las etiquetae [ a 85- se introducen los

datcs para dar iniclo al calent:amiento por microondas

-Se;evaltia’el Raleigh. .ml,

’x10 '1‘ (i :“xzsss

Ce7



La subrutina 2 contabxllza el tiempo en que el producto ‘es

eradlado por las microondas en ‘un’ ciclo de encendxdo apagado de’ la,f

fuente de mxcroondas de. 22 segundos.;

. uando

convecc:.on 5

'homogénea

LreLs s :
SCREENS . -~ .
COLOR7,4 -, -
.».Pmm"..‘t.lt‘.l....

_PRINT "™ *

(a((lttc sena

."l"“.‘.""

"PRINT"®® " PROGRAMAPARA LA PREDICCION DE LA TEMPERATURA
PRINT "¢ * B VT iel E ,
PRINT"s ¢ EN EL CALENTAMIENTO DE AGUA POR MICROONDAS
PRINT s * R
PRINT "¢ * : ENizEcxmerzs CILINDRICOS
PRINT"* * T
PRINT "» ¢ o (HORNOS wmsncos;

PRINT "¢ ¢ :

pRI'NT".‘.‘.‘t‘00‘l‘lO"t“t“.‘tt.l‘t“.““““‘"

Tl=25: MTIME = 60; LC = .063: Rl =032
PO =800:N=6 .
15 PRINT:
16 INPUT “TEMPERATURA INICIAL (C)="; T1
17 INPUT "TIEMPO MAXIMO DE PROCESADO (seg)="; MTIME
18CLS w
REM "INTERVALO DE TIEMPO ACOPLADOS EN LOS QUE SE DESEA P RESULTADOS' L .

. REM "CAPACIDAD CALORSFICA™; CP .
REM "CONDUCTIVIDAD TERMICA™TK
REM "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE (H)"H
REM "DENSIDAD":DEN
REM “LONGITUD DE ONDA {m)"LAMBDA
REM “INTERVALO DE TIEMPO (Seg),DT
REM "TEMPERATURA AMBIENTE (C),TAMB
Ral “TEMPERATURA MAXIMA (C)"TMAX

C

29 SCREEN 8

J0COLOR 7.4

AS(1) = "LEFT™; AS{2) = "RIGHT™: A$(3) = " TOP ": A%{4) = "BOTI'OM
PSET (100. 10): LINE (100, 73): LINE {200, 75): LINE {200, NJ) L!NE-(]OO ID)
LINE (93, 22){100. 18): LINE {108, 23)

LINE (175, 72182, 78): LKNE-(I75 78)

LOCATE 6., 7: PRINT “ALTURA" LOCATE 11, 17: PRINT™ RADIO"
PSET (300, 10): LINE {300, 75): LINE <400, 75)

LINE (293, 144300, 10): LINE (305, 14)

LINE (398, 71400, 73): LINE {395, 79)
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LOCATE 11, 34: PRINT"(0,0)"

LOCATE lO, 52 PRINT*(I)": LOCATE 1,36: PRINT* (1} - :
LOCATE 14, 1: PRINT "DIMENSIONES ESPECIFIC&S DEL CILINDRO" *
INPUT "ALTURA DEL LIQUIDO EN METROS (EJE EN Y)=", L

INPUT “RADIO DEL CILINDRO EN METROS (EJE EN X)=";

4] INPUT "NIVEL DE CALENTAMIENTO EN EL HORNO (1 a IO)-' PCAL '

42 JF PCAL <1 OR PCAL > 10 THEN GOTO 1

43 INPUT " NUMERO DE DIVISIONES= *;

44 CLS

REM "CALCULO DEL TIEMPO EN FUNCIONAMIENTO DEL \MONETRON "
TAP=20-2*PCAL

TIME] =22 - TAP

TI=Ti®*1.8+22

DEN =62.7538+.0033347  T1- 4.8198E-05 * TI 42
DEN =DEN * 16018 . :
CP = 1.0152-3.6171E-04 * T1- 2.1709E-06 'Tl "2 22 98]15-09 ‘Tl"J :

CP=CP* 4187 :
TK =.31171 + 62278E-04 * TI - L1159E-06 * T2
TK = TK * 17302 :
TMAX » 100: LAMBDA ~.12; H = 25

DT=2iL=4

DX=RI/N:NI=N+ [:N2=N+2 R
DY -LC/(I‘N) Ml=N+1M2oN+2
Ti=(T1-32)/1.8
SUP=243.1416 LC 4 RI+2 43, ms-m'\z
c=0
CICLO ~ 22
70 DIMT(2 * N1,2* M2)
75 DIM 2G(2 * M1), ZNG(2 * M1), mvxa'm»z)
80 DIM XY(N! * 4), XNG(N1 * 4), YNG(4 * N1) <
85 DIMX(4 * N1), Y(M1 * 4), XNQN1 * 4), YN(M1 * 4), XG(4 Nl),YG(d‘Nl) :
DIM XGRAF(2 * N1, 2 * N1), XNGRAF(2 * NI, 2'Nl).YORAF(z‘Nl I‘Nl), Y
YNGRAF(2 * NI, 2* N1) -
S0 FO=(TK * DT)/(DEN *CP*DY A2) ", . .
95 IF FO <= _25 THEN GOTO 100 ELSE 600 : 8
100* PR'NT"' (X1 "oen tclcw DEXN!CIALIZACION‘ L] 0 LR RN 0 .o
105 PRINT** 9+ seor. . DETEMPERATURA™~ Sesstscsseen
1L0 TIME=0 SN L
11 FORI=0TONI
120 FORJ=0TOMI
13070, ) =Tt
135 NEXT J: NEXT1
GOTO 150
140 PRINT"  TIEMPO =0*
SCREEN 8: WIDTH 80: COLOR 7, 4
PRINT TITS: PRINT "CICLO DE INICIALIZACION™
FORJ=1TONI
FORI=1TOMI
PRINT USING “B##.6848% T(1, 3); .
“NENT I PRINT : NEXT J: PRINT ;
150 GOSUB 1280; REM SUBRUTINA DE GRAFICACION
1351C=0
160 IF 1C >= 1, THEN 150 ELSE 168
1651C=1C+ DT
170 IF TIME >= MTIME THEN 600 ELSE |7s
175 TIME = TIME + DT

180 PO = 800 R It Ry
210'PRINT"* % ¢ s ¢+ s ¢ ¢eCALCULO DE TEMPERATURAS PARA* ¢ * 0o ¢
220°PRINT"* voseeeee NODOSORILLAENENVOLVENTE e
221 C=C+DT

IFC <= CICLO THEN GOTO 230 ELSE 225

225C=DT

2301~ NI:FORJ=1 TON

240 GOSUD 1000

PAT = PO * (i - EXRPROFX)) * FCI - [

PAT2 = PO ¢ (EXHPROFX wq-n)’-a\mno N NI FCI

(N1.3) - EXP(PROFY * (Nl J bl 2)) 5 FC .
PAT4 = PO * (EXP(PROFY * (M) +J- 1))~ EXP(PROFY J)
CONV1 = (1 *DT)/(DEN*CP* (T(1, ) - TAMB)*
CONDI = (TK * DT)/(DEN * C! DXA2) ¢ (T(1-1,1)- T(l J))
COND2 = (T}\'DT)I(DEN‘CP D\"‘Z) (T(l~ TR M




COND3 ={IK * DT)/(DEN * CP* DY *2)* (r(uu) 2'T(IJ)¢T(H 1))
- GOSUB 1100
. .l) T - CO\DI«COVDI«CONDJvPAT+PAT1+PATJ¢PAT4 cown
250 NI :
360 PRINT*0 o ¢
270 PRINT** **
2801 =\ ORI'lI'O.\
200 GOSLIS 1000 ;
PAT = 10 *(EXF(PROFX * (N1 - ) - EXP(PROFX * (N1 -1~ 13))
PAT2 = PO * (EXPPROFY * (N1 + 1. 1)) EXPPROFX * (N1 + ) ¢ FC
PAT3 = 70 * (1 - EXP(PROFY)) ¢ FC2
PAT4 = PO * (EXP(PROFY' * (M1 + ] - 17)- EXP(PROFY * (M1 + 1)) * FC2
CONVY = (H ® DT)/(DEN * CP ¢ DX) * (T(l, )« TAMB) 4
CONDI = (TK * DT)/ (DEN * CP*2* 1 $ DXA2) * (T( + 1, J)
COND2 = (TK ¢ DT)/ (DEN * CP * DX *2)* (T(1 + |, )2 * T(L,
COND3 =(TK * DT)/(DEN * CP * DY ~2)* (T(l, J+ 1) T(1, 1))
GOSUB 1100
T, J) m 7)+ CONDI +COND? + COND3 + PAT + m‘rz + PAT3 + PAT4 - convl
00N

seseen C,\LCL LODE TE\(PERATUR:\S l‘.v\RA .
.o TAPA SU PERlDR -

< FCI

JIO‘PRINT"" """CA.LCLLODETE\IPERAWRASPARA'"""“"'
320" PRIN #* LOSNODOS ESQUINAEN LATAPAS. reneson’
330T=NI:J= M1 :

340 GOSUB 1000

PAT = PO *(1 - EXF(PROFX)) * FC!
PAT2 = PO * (EXP(PROFX * (N1 + I - 1))- EXP(FROFX * (N1 + 1)) * FC1
PAT3 = P0 * (1 - EXP(PROFY)) ¢ FC2
PAT4 = PO * (ENP(PROFY * (M1 +J« 1)) - s.\'p(pxow'(mu»)-rcz :
CONVI = (H * DT)/ (DEN * CP * DX) * (T(l, J)- TAM
COND{ « (TK * DT)/(DEN * CP * [ * DX #2) * (T(1 - u) ,m
COND2 =(TK * DT)/(DEN * CP* DX A2)* (T(1 - 1, J) T(1, 1)
CONDS = (TK * DT)/(DEN * CP * DY ~2) * (T, J- 1)+ T(1, )
GOSUB 1100 )
. J) T(l. ) + COND) + COND2 + COND3 + PAT + FAT2 + PAT + PAT4 -2 * CONVI
350° PRINT** # CALCULO DE TEMPERATURAS PARA S ¢ o ¢ s e s es
360° PRINT* * vere LOS NODOS INTERNOS [ILITRITE
370 FOR 1= | TON: FORJ= 1 TON
380 GOSUB 1000
PAT = PO * (EXP(PROFX * (N1 - 1)) - EXP(PROFX * (N1 - 1+ 1)) * FC)
PAT2 = PO * (EXP(PROFN * (N1 +1- 1)) - EXP(PROFX * (N1 + 1))) * CI
PAT3 = PO * (EXP(PROFY' * (M1 . 3)) - EXP(PROFY * (M1 - J+ 1)) * FC2
PAT4 = PO * (ENP(PROFY * (M1 + J- 1)) - EXP(PROFY * (M1 + D)) * FC2
CONDI +(TK * DT)/(DEN *CP*2* 1° DX 22) * (T + 1, )~ T(1- 1, J))
COND2 = (TK * DT)/ (DEN * CP* DX ~2) * (T(1+ 1, )~ 2 * T(, ) + (1 - 1,J))
CONDJ « (TK * DT)/(DEN * CP * DY ~2)* (T(I, J + 13- 2 * T(I, )) + T(l, § - 1))
GOSUD 1100
T(L J) = T(}, ) ~ CONDI + COND2-+ COND3 + PAT + PATZ + PATI 4 PAT4
390 NENT J; NENT
1=0:FORI=1TOM]

T N =T D)

T $

J=0:FOR1=1TONI
TLD=TL 1)
bi §

EXT
400 PRINT ™ CALCULODE LA CONVECC!ON LlBR.E
405 * PRINT " PARA NODOS INTERNO: S > .
410 FOR!= 1 TON:FORJ= 1 TON .

GOSUB 1000
CTED = 241E-08 * T{L 1)~ 13635
E1 DX *3 ¢ ADS(T(1 +1..9)- T(l.!))
25)

\l DN
a 13 \BS(T(I - l) T 1))
NuY'l » 59 ° RaY') " (28)
HY KL J)-Th'\u\l DX
CTF2 v 241E-08 * T(L J) * 1.3698 S
2~ CTE] * DX.*3 “ABS(T(1- 1))~ Tll m o7

NuXN2 = 39 ¢ RaN2

PRt




INCN = (HX1(1, J) * DT)/(DEN * CP * DX) * (T(I + 1, 3) - T(1, 1))
INCX2 = (HX2(1,J)* DT)/(DEN * CP * DX) * (T(I - 1, J)- T(1, 3)) -
INCY = (HY (1, J)® DT)/(DEN *CP* DY) * (T(1. I - 1) - T(1, 1))
INCY2=(HY2(1,J) * DT)/(DEN * CP * DY) * (T(I, J+ 1)- T(l, J))
TC(L ) =TI, I)+NC\+INCM+NCY+INCY2

NEXT J: NEXT

FOR1=1TON:FORJ=1TON

T(l J)-TC(I J)

GO .

500 PR!NT * TIEMPO DE CA!.ENTAMIENTO"‘ TIME

550 GOTO 160

600 PRINT " DESEA CONTINUAR O REGRESAR A MENU PRINCIPAL”
PRINT * 1. CONTINUAR EN LA EJECUCION DEL PROGRAMA"

- PRINT " 2.- REGRESAR AL MENU PRINCIPAL*

INPUT " OPCION ", SEGUIR

1F SEGUIR < 1 OR SEGUIR > 2 THEN GOTO 600

IF SEGUIR = 1 THEN RUN "A:\PROGRAMA\CILIND6.DAS®

IF SEGUIR = 2 THEN RUN 'A\PROGRM!A\MENU BAS”

700 EN

1000 ' * * * SUBRUTINA 1: CALCULO DE LAS PRDPXED/\DES FISICI\S Y ELECTR]CAS secs

T, D=T(LJ)*1.8+32

KPRIMA = 10 ~ 1978394 * IO"(- 0011 * T(l, 1))

KDIP = 10 ~2,93035] * T(1,J) ~(-1.26778)

TANP = KDIP / KPRIMA

ALFA =(2°2.1416/ LAMBDA) * (KPRIMA * (1 +TANP"2) (l IZ) I)IZ)"(I /2))

DEN = 62.7538 - 00]5347H'T(l dy. 45198]3-05'1'(1 ne 2 RN

DEN =DEN * 16. R

CP=].0152- 36[71504'T(l J)-2.1709E-06 * T(1, ) A2 - 2933!509‘1‘([ J)"J i

CP=CP*4187 S

#- Jll7l +6227EE-04‘T(],J) l ll$9E-06'T(LJ)“2

=T .7302

PROF‘(-~2 * ALFA*DX

PROFY =-2¢ ALFA*DY

T, D=7 1-32)/1.8

FCl = DT *2/(DEN* CP * SUP* DX)
= DT *2/(DEN * CP *SUP * DY)

1100+ + SUBRUTINA 2: CONTADOR DEL Tll:MPO DE FUNcl NAMIENTO DEL MAGN ETRON seny
1105 IF C < TIME! THEN 1120 ELSE 1110
1110 IFC> TIME} THEN 1115 ELSE 1120
1115 PAT = 0: PAT2 = 0; PAT3 = 0: PAT4 =0_
1120 RETURN :
1stso'---°-~-"--owmmonnsm\clonas:\mu-nms"
cl g8
FORJ=1TON
FORI=ITON
YGRAF(1,J) = T(NI -1,N1-J)
YORAF(2*N-1,J)= T(N1-I,N1 - :)
YORAF(I, 2 N-J)=T(N1 -1, N1 . 3}
Yowa-N L2°N. .n TML-1,N1-J)
NEXTT K NS
NEXTJ
GOTO 67 o
FORI-ITON'Z
CLS

FORJ-ITON'Z

| XMAX XMIN =
“ DELTAX = (XMAX - XMI
FORJ=1T02*N
FORI=1TO2*N




NGRAF(L. 5y=1 ;

NENTENEXT) ' - .-

REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS DE LA FUNCIOV

YMIN = YGRAF(1. 1) YMAX = YQRAF(I l) L -

FORI=1TO2°N-1

FORJ=I TON®2-1.-

IF YMIN > YGRAF(L J) THEN \ MIN ¥ ORAF(L J) y

IF YMAX < YGRAF(I, )) THEN Y MAX YORAF(L J) oy E .

-NEXT ENEXTI. ¢ o :
© REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS \'ALORES EXTREM 0s USUAR)O DECIDE l’N‘I’ERVALO DE GRAYICACION

XMINGRAF = 0: X\MAXGRAF =N *2

YMINGRAF = 0: YMAXGRAF = 100

SCALEX =1: SCALEY = 10

SCREENE

LINE (40,3040, 149)

LINE (40, 30){229, 30}

LINE (40, 149)229, 149)

LINE (229,30)229, 149)

PASX = XMANGRAF - ABS(XMINGRAF)

IF TIME = 0 THEN

PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF)

ELSE
PASY = YMAXGRAF - ABS(YMINGRAF)
ENDIF

EJEY = 40 + (229 - 40) / PASN * ABS(XMINGRAF)

EJEX = 30 + {149 - 30)/ PASY ® YMAXGRAF

LINE (EJEY, JOKEJEY, 149)

LINE (40, E[EX){229, EJEX)

REM normalizacion de escala 4

NY = INT(PASY / SCALEY)

NN = INT(PASX / SCALEX)

DIVN(2) = 40: DIVY(1) = 149

FOR1=2TONX

DIVX(1) = DIVN(I - 1) + SCALEX * (229 - 40)/ PASX

LINE (DIVN(D), EJEX - 2{DIVX(I), EJEX +2) .

LINE (DIVN(I), 30DIVX(1}, 32)

LINE (DIVN(I), 14T)DIVX(I), 149)

NEXT!

FORJ= 2TONY

DIVY(3) = DIVY(J - 1) - SCALEY * (149 - 30)/ PASY

LINE(EJEY -3, DIVY(I)EIEY + 3, DIVY()))

LINE (40, DIVY(1)){43, DIVY{7))

LINE (230. DIVY ()4 233, DIVY(D))

NENT)

FORJ=1TON®2.1
IFJ< 14 THEN COLOR J + 1, 1: ELSECOLOR J- 14,1

FORI=1TON®*2.1
XNGRAF(I, J) = NGRAF(L, J) * (229 - 40) / PASX + EJEY
YNGRAF(L J) = -YGRAR(I, 1) * (149 - 30}/ PASY + EJEX
PSET QXNGRAF(I, 1) - 1. YNGRAF(L, ) + 1)
PSET (NNGRAF(I, ) - |, YNGRAF(!, 1))
PSET (XNGRAF(I, J) - 1, YNORAF(L J)- 1)
PSET (NNGRAF(L J). YNGRAF(I, 1} + 1)
PSET (XNGRAF(I, 7). YNGRAF(I, 5))
PSET (NNGRAF(I, J), YNGRAF(L, 3) - 1) . .
PSET (XNGRAE(L, 3)+ 1, YNGRAF(L J) + 1) ; Vo
PSET (NNGRAF(1, J) + 1, YNGRAF(I, 1)) . Sy I
PSET(NNGRAF(L, ) + 1, YNGRAF(L D)= 1) -~ .

NENTI

NENTJ

H)RCAPA-ITON'Z 1 !

FORIw1TON®2 :

U\E\\'.\GR,\F(I c.uu). Y\GRAF(L C.-\PA))-(XI\GRAF(I - 1 CAP, vcwu 3 cAN)). carA~1

NENT :

.

\E.\TC-\I’A A
LOCATE 19, 20 PRINT LSII\G '“!" ) \ll\l‘RAF
LOCATE 8, 2: PRINT USING “s4°, YMANGRAF
REM LOCATE 7,63: PRINT'ACOT CO : g
FOR CAPA= 1 TON®2-1: 3 J
REN LOCATE CAPA + 2 65: COLOR CA.PA + l PRI’!\T 'l\TERFe\SE' CAPA !
NENTCH \Pr\ 4 :




‘REM®vessvenanszOONMoveroesrsss
REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE TNTERVALO DE ORAI-‘ICACION
XMINGRAF = 0: XMAXGRAF = N * 2
YMINGRAF = YMIN; YMAXGRAF = YMAX
SCALEN ~ 1: SCALEY = 10
LINE (300, 301300, 149)
LINE (300, 30)499, 30)
LINE (300, 1494499, 149)
LINE (499, 30)499, 149)
PASN * NMANGRAF - ABS(NMINGRAR)
1F TIME = 0 THEN
PASY = YMANGRAF + ABS(YMINGRAF)

ELSE
PASY = YMAXGRAF « ABS(YMINGRAF)
ENDIF
EJEY =300 + (499 - 300)/ PASX * ABS(XMINGRAF)
EJEX =30 + (149 - 30}/ PASY * YMAXGRAF
- LINE (EJEY, 30EJEY, 149)
LINE (300, EJEX)-{499, EJEX)
REM normalizacion de escala
NY = INT(PASY / SCALEY)
.NX = INT(PASX / SCALEX)
DIVX(t) = 300; DIVY(1) = 149
FOR [=2 TONX
DIVX(1) = DIVX(l - 1) + SCALEX * (499 - 300}/ PASX
LINE (DIVX(]), EJEX - 2H{DIVX(I), EJEX + 2)
LINE (DIVX(I), 30:DIVX(D), 32)
LINE (DIVX(T), 147H(DIVN(1), 149)
NEXT!

FORI=2TONY

DIVY(J) = DIVY(J - 1)- SCALEY * (149 - 30)/ PASY

LINE(EJEY - 3, DIVY()MEJEY +3, DIVY(J))

LINE (300, DIVY()){303, DIVY())

LINE (496 DIVY(1)){499, DIVY' (.n)

NENT

FORJ 1TON®2-1
IF1< 14 THEN COLORJ + 1, I: ELSE COLORJ- 14,1,

FORI=1TON'2-1 ° .
NNGRAF(L, J) = XGRAF(L, J) * (499 - 300)/ PAsx+ EJEY
YNGRAF(I, J) = -YGRAF(I, J) * (149 - 30)/ PASY + EJEX
PSET (NNGRAF(I, J}- 1, YNGRAF(L, 1) + 1} :
PSET (ANGRAF(, J) - 1, YNGRAF(1, 1))
PSET (\NGRAF(1, §)- 1, YNGRAF(1, ) - 1)

. PSET (ANGRAF(1, J} YNGRAF(L, ) + 1)
- PSET (XNGRAF(1, J), YNGRAF(L, ) .

PSET (XNGRAF(I, J), YNGRAF(L, J) - 1) f
PSET QXNGRAF(I, ) + 1, YNGRAF(T, J) + 1)
PSET (N\NGRAF(Y, J) + 1, YNGRAF(, 1))
PSET (NNGRAF(L J) + 1, YNGRAF(I, 1) 1)

NENT I: NEXTJ

FORCAPA=1TON ;

FOR1=1TON®2.2

LNE (XNGRAF(I, CAPA), YNGRAF(I, CAPA))(‘(NORAF(I + i, CAPA), YNGRA.F(I + 1 CAPA)), CAPA +1°
ENT

\ ENT CAPA
LOCATE 19, 32: PRINT USING "¥#¥,£4° YMINORAF
LOCATE $, 32: PRINT USING "###.84";, YMAXGRAF,
LOCATE 7,6%: PRI\’r'ACOTACIOVFS
FOR CAPA~ 1 TON
LOCATECAPA - 3,6

2350 RETURN



LECTURA,

INICIALIZACION.
IC = IC » AT,
TIME = TINE + AT.
C=C+aAm
GOSLe S1
| 1 )=
GRAFICACION Fie: s
]
=9 -
x TIMECTAX
s1
=8
[EN ]

COMVECCION

conpucc Ion
RADIACTON

GOSUB
PROPIEDADES

Fig. 5.2.- Diagrama de blogues para el programa principal.
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sy |
LECTURA

1_

TENP. INICIAL
TIENPO PAOC.

F

OINENSIONES
CILINDRD.

}_

NUMERO DE
OIVISIONES.

INICIALIZACION

!

FOR i = @ TO Nt

CONDUCCION.
RADIACION.

Twﬂ,,,w‘l Hir,y,t)

FORJ=0 TOM

|

TG,9) = T1

i

NEXT i: NEXT &

|

MNEXT i: NEXY §

CONVECCION

]

FOR i =t TO Nt
FOR J =1 TOM

b

GOsuB
GRAFICACION

!

TINE = @
IC=9C6=9

T,',=T,’,- hAAT

!

NEXY it NEXT §

Fig. 5.3.- Subrutinas del programa principal.



SUBNENU 3

™= (5. conTIu0s)

F. RECTANGULAR.
F. CONICA.
F.CILINDRICA.

NEND
PRINCIPAL.

F. RECTANGULAR.
F. CONICA.
F.CILINDRICA,

F. RECTANGULAR.
F. CONICA.
F.LILIMDRICH,

F. RECTANGULAR.
F. CONICA.
F.CILINORICA,

SUBNEND 1 sumon 4 ||
aekey [T s, ron totes
SUBNENY 5
b ch.oonesTicos )
o
SUBNEND §
(5. cotvony |
.
SUBNENU 3 SUBMENU 7
<aatin (S. POR LOTES)

SUBMEND B
(R.DOMESTIC0S)

F. RECTANGULAR.
F. CONICA,
F.CILINDRICA.

F. RECTANGULAR.
F. CONICA.
£.CILINDRICA.

Fig. §.4.- Diagrams de blogues del menu principal

107



UNIDAD 6

“ EXACTITUD DEL MODELO
COMPUTACIONAL Y
ESPECIFICACION DE CONDICIONES
DE OPERACION”

RE =278



Para probar la exactitud computacional se _hicieron

deCerminac:.ones experimem:ales.

s.i.o[- :D_ETECTDRES DE TEMPERATURA

siglas RTD (Resistance Temperature Detector),
De acuerds a su configuracidn fisica
temperaturas superficiales, sumergirse e'

‘que tomar en cuenta la posibihdad de

acuerdo al modulc de Biot. Si el Bio
que existan gradientes térmicos: y
cuidar el- tamafio, onent bcié

Entre - sus ‘li

tem'pex'atux-as pré i

,t:amaﬂo deseado. La’ proporcién de éxidos determina la‘

resistenc;a y el coeflcxente de temperaturas. R
En los NTC la »rgazstencia disminuye el aumentar la temparatura 'y

cuando 'esta

ia varfa por la presencia de imptirezas o si: el
dopado - con &xidos metdlicos en muy inr.ensb, provoca  que el
semiconductor adquiera propiedades metdlicas con coeficientes de

temperatura positivos (PTC)
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‘AV, estos detectores se’  denominan : termistores, la forma de
representacién est:é dada en.la fig. 6.1, donde el trazo horizontal en

el exl:remo de 1 linea inclinada indica gue se trata de una’ variacién

. " no lineal

/ /
Z /L

— —

+T =T
Fig 6.1 Detectores de temperatura con coeficientes de temperatura
positivos (PTC) y negativos (NTC), ~

Para los NTC, en un margen de temperatura reducida ts0°¢c), 1a

depeﬂdéncia se puede considerar de tipo exponencial de la forma:

R & R*Exp B[—7r~ (e 5 ] - . tean
Lt o i Lo . Lo o




t:emps:.stores o szsxstores._zLos z'ariéos de aplicaciéq. dep_enden de v.'vLa

compesicién quim;ca .

PARAMETRO

Margen de temperatura

Reliatencia a 2s: c i

Pendiente de ';la giéfica
log de R va 1/'!‘
Temperatura mﬁxim

1 mH/K en aize n

Cosficiente de disipacidn 6
R e mi/K en aceite

Conatante de tiempo térmica |1 ms a 228

" potencia disipable ’ 1mWa 1w

6.2.0.- COMPROBACION EXPERIMENTAL.
1.- OBIRTIVO: ST :
Comprobar los modelos computacicnales mediante el ‘se’guim‘ie‘n:io.,de‘ )

la temperatura en un horno doméstico.

2.- MATERIAL:

SUSTANCIAS. EQUIPO.
Agua, ‘s Multimetros dxgn:ales. ;
Leche. 5 Termistores NTC tipo go:aA g

10 caimanes. L
1 Termémetro de Mex‘cun.o.’ y §
1 Horno de Misroondas Domésé_idé,dé o
800 w L
1 Vernier. . : SR

1 Vaso de p.p de 250 mL.
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3.- PROCEDIMIENTO.
-
1.0 cahbracién de los termistores med:.ante la inmersiﬁn en agua

a diferences temperaturas, comparando con un patrén de bulbo de“

mercuric

termistor FED IR L] 3 : 4 5.

A 11385 | 1.1199 11323 1.1014 10910
B | w017 | -00160 | -0ot6m 00167 0.0165
r 099 | 0995 0.998 0.990 0.994 .
Y=A+B(T)
DONDE: -
Y=LogR

R = resistencia ( Kohms )
" T = Temperatura °C
A =logRo -
B = pendiente ( log R/T)
r = Coeficiente de regresion lineal.
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Los siguientes resultados se obtuvieron para el calentamiento de agua en
un recipiente cilindrico dentro de un homo de microondas de 800 Watts de
potencia.

Dimensiones del cilindro: altura igual a 6.5 cm y radio de 3.2 cm.

TABLA DE RESULTADOS
PARA EL CALENTAMIENTOQ DE AGUA.
TEMPERATURA (oC)
NIVEL DE .
POTENCIA 1 2 3 4
TIEMPO
(s)
0
22
44
66
88
110
132
154
1718
198 -
220
: TEMPERATURA (°C) -
-NIVEL DE . L
POTENCIA s 6 7 9
TIEMPO
16)
0 28.0 27.0 26.0 26.0
2 - 37.505 39,754 40.706 43.229
44 55.079 50.913 52716 60.602
.66 63.027 59.650 63.333 77.273
88 70.437 69.226 73.839 89.909
110 77.596 79.393 84.291
132 £8.850 87518 90.555




Se realizaron ademas varias corridas para el calentamiento de leche dentro de un
horno de microondas con un nivel de potencia de 4.

TABLA DE RESULTADOS
PARA EL CALENTAMIENTO DE LECHE.
TEMPERATURA (°C)
POSICION 1 2 1 2
TIEMPO
® _
0 24 24 25 25°
22 27.254 T 31292 28.680 34,119
44 35.528 38,727 43318 40.448
66 41.5742 37.760 47910 46.439
88 47.093 48.850 52,924 52,055
110 52,677 54.901 57.403 57.607
132 58.954 62.404 62.031 62.100
154 66.509 67.934 66.156 66.091
TEMPERATURA (°C)
POSICION 1 2
TIEMPO
)
0 25 25
22 35,293 33.231
44 38.6638 39.863
66 42.965 45.722
88 47337 51231
110 51.698 58,305
132 61.672
154 . 65.340
POSICION:
1 =CENTRAL
2=LATERAL

Tomados a una profundidad de 3 cm. y ! cm. de separacion.



6.3.0. ESPECIFICACION DE CONDICIONES DE OPERACION.

PROCESO POR LOTES.

Los programas de cdmputo que se presentan en este trabajo pueden ser
aplicados directamente para 6/ caiculo de tiempos de residencia de leche en empaques
ce diferente geometria. en hommos convencionales de procesamiento discontinuo, con un
magnetrdn y piato giratorio. Sin embargo, como se puede observar al ejecutar los
programas. esta opcién tecnolbgica parece no ser muy adecuada ya que se requeririan
recipientes de gran volumen, dando como resultado una distibucién heterogénea de
temperaturas en la leche.

Se observd experimentaimente que debido a la heterogeneidad en la distribucién
de temperatura, en algunos puntos dentm del recipiente se alcanzan temperaturas tan
elevadas que la leche empieza a ¢ en el mi: instante en que en otros
puntos (de mayor profundidad) atn no se ha alcanzada la temperatura suficiente para
destruir las bactenias vegetativas.

La pasteurizacién puede llevarse a cabo en equipos de procesado por lotes solo
por medio de una compresién para que los empaques no sufran deformaciones.

En las figuras 6.2 a 6.5 se muestran las grdificas que exhiben la evolucién
espacio-temporal de la temperatura calculada mediante el programa cilind3.bas, para la
leche contenida dentro de un recipiente cilindrico de 6.5 cm. de altura y 3.5 cm. de radio,
al ser tratados con un nivel de potencia de 4.

PROCESOS CONTINUOS:

La caracterizacién de la etapa de calentamiento en la esterilizacién en homos continuos
con transportadores de banda se puede llevar a cabo con los programas propuestos.
tomando en cuenta la ubicacién de los magnet ,

Los demas pr de f i ia de calor son convencionales; tanto la etapa
de equilibrio, la de mantenimiento de temperatura asi como la de enfriamiento; y se
caractenzan resolviendo la ecuacién de Fourier en estado transitorio con fronteras
convectivas.

Banda Transportadora; El programa sirve para determinar tiempos de residencia:

8L pendadVianda

De donde:

r = Tiemnpo de residencia.
Liunda = Longitud de la banda transportadora.
Vianaer = Velocidad de la banda transportadora.




FLUJO CONTINUO:

Para un flujo continuo, el sistema presenta dentro de la cavidad un tubo helicoidal
(Serpentin), de PVC con didmetros aproximados de 1 plg. soportados con una estructura
de polietileno. Para la medicion de la temperatura se pueden utilizar termocoples en la
entrada y salida de la tuberia por la parte exterior de la cavidad. Junto a la salida y
entrada del tubo, en la parte interna de la pared, debe existir una pantalla que evite la
salida de las microondas. El sistema continuo tiene un tanque para el almacenamiento
de la leche y una borba dosificadora de velocidad variable.

El programa se ejecutard considerando un flujo unidireccional de calor en
coordenadas cillndnicas, tomando en cuenta variaciones radiales de temperatura, y la
evolucién de la temperatura a lo largo de la longitud del serpentin corresponderd a los
célculos para diferentes tiempos de residencia, haciendo la equivalencia;

7 =L ucorrtda/'Viinistor

De donde:

r=Tlempo de residencia.
Lescorrida: = Longitud recorrida del serpentin.
Vimge: = Velocidad del fluido.

Estos ultimos pardmetros (Lyecorrida ¥ V' fluidor) Sitven para establecer la
longitud del serpentin y el flujo volumético del fluido al tomar en cuenta los datos del
tiempo de residencia requeridos para alcanzar la temperatura de pasteuﬁzac[dn,
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CONCLUSIONES

El modelo obtenido se puede utilizar para cualquier liguido o sdlido de geometria
regular do no exista cambios de fase, asi como para los siguientes procesos: templado,

queado y p

No se utilizé para diferentes productos licteos ya que en la experimentacion, para
obtener las propiedades del yoghurt, se observd una separacion de fases (aparicién de una
fase sélida ) por el incremento de temperatura, lo cual dificult6 Ia obtencion de los valores
experimentales de las propiedades eléctricas, que sirviesen como referencia para comparar
los resultados de la simulacién. Ademis el programa se empl para liquidos que

una constitucién h é El cambio de fase plantea el problema dc la
vanacnon de las propiedades ﬁsxcns y eléctricas del material, el calor latente involucrado y la

no homogeneidad del material.

Para optimizar procesos ya establecidos con equipos de microondas, con el fin de
obtener tiempos de procesado, es posible la construccion de un modelo computacional,
basandose en el estudio de las propiedades fisicas y eléctricas del producto a irradiar para
conocer el comportamiento que presenta cuando es calentado en homos de microondas. En
este trabajo se determinaron experimentalmente las propiedades eléctricas de la leche y se
construyé dicho algoritmo.

Se hace del calentami de agua, ya que apartir de sus propiedades
dieléctricas conocidas fite posible desarrollar un modelo matemitico que permitio obtener el
perfil de temperaturas cuando es irradiada por microondas. Este modelo se utilizé como
guia para construir el algoritmo computacional que fue itil para predecir el comportamiento
real para la pasteurizacion de la leche.

Apl

Se comprobd experimental que el > en base a diferencias finitas permite
predecir la evolucion de los perfiles de temperatura con un porcentaje de exactitud mayor al
95% , cuando se toman en cuenta los cfectos convectivos intemos . Prediciendo una
distribucion de temperaturas mas homogénea en el agua que en la leche, como se pudo
comprobar,

.

Se propone utilizar el método de el finito, debido a que nos permite obtener
resultados mas precisos. En el apéndice Al se da una breve explicacion y se contempla
ademas el empleo de éste en la elaboracion de un programa para la absorcion de las
microondas en un sistema unidireccional.

d

El método de el o, por sus fi
mas rapida a la solucion exacta.

aticos permite una convergencia
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"ETODO DE ELEMENTO FINITO

Ot:ro de los métodos numéricos que permite hallar soluciones B

aproximadae de las’ ecuaciones diferenciales que predicen' 1a respuesta, .

esténdaz puede

condlc;ones limxte.
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El principio de - este método consiste en convert:iz‘ la ecuacidn

diferenc;al parcial del elemento, acotada por las con u:i es dev

. frontera, en un sistema de ecuaciones algebraicas que

a;ternacivamen:e, los pardmetros de la funcid
caﬁa uno de los elementos del dominio.
v El sistema de ecuaciones algebraicas se i
de una funcién de aproximacién continua de'finicl»ar
-en el dominio de la solucién de la eéﬁééié

varias maneras de optimizar la funcién de aproximaci n ra diam:muir )

el error con respecto a la solucién exacta. " En!:x:e los méto cs' més-

utilizados podemos mencionar:

-PRINCIPIO VARIACIONAL.
-RESIDUOS PONDERADOS.
Nétodo de colocacién.
Método por subdominios.
Método de minimos cuadrados.
Netodo de Galerkin ( Bubnov-Galerkin ).

FUNDAMENTOS DEL PRINCIPIO VARIACIONAL. N
El cédlculo mediante el principio variacional es una ranm‘dedés";
matemiticas que se puede definir como una teoria general sobre los A

valores extremos ( minimos y mAximos ) de una funcional.

El problema general que se plantea es: hallar los'ext:‘tem'aple's‘"de E

una funcional, donde dicha funcional es ‘una func;én de” ot:ra funcién. ; :

Un ejemplo de una funcional es:

es'y'(kvj Para el élc'lo

Toml ylx) dx ST AN
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Se. debe hallar-la £ cion q.i.xe'hagka'b.qug‘ 1a’ Funcional I sea Sptima.’

./ Donde - I'es

- variable



ECUACION DR EULBR-LAGRANGE. ) ) L Ce e
Considérese una funcién continua y diferenciébie"y(x)'{‘ con, ‘el

siguiente rango X =< X =<x Y una func:.én F, tal que'cada

dependa expliczcamence del valor de y(x) y de su “dez ada y': 5
" es: ) : g .
Far(iy . y .x

El problema a estudiar es el de rla ixi}:ég'ral

X
1

Tty x)) -J riy, ¥
x
o

Donde y(x Y, y(x ) son funcicnes
SupSngase que B8e conoce la func16n 6pt:ima y(x) aue minimiza

(A7)

I[y(x)). Esto es, supdngase que eni una cercania A(h),‘ de y(x), la :

integral es minima. . :
Considérese ademfs una %3

i6n . cualquiera. ’ ﬂ(x) éontinua "'y'

diferenciable en el 1ntezva:_lo'x'°;< x. <:El,con'v(x1)~ oy r/(x‘;);lo. o

Constriiyase la nueva funcién

Ditefénéiahdo el funcional ¢(€) co irespgct‘oAa ‘se'.obtien
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déte) CCAaL)Y
‘de B
81ty
lar 3
dl' - Ty' dy + a—y
Al difer iarlo con resp 3. a.€ se obtiene:

ar  _or dy’  ar dy't  oF dx

de 3y Qe ’ay'd( _ax»de : L b_ PR

Donde cx/de = 0, -ya: que x se conaidera como un

buscan los cambios desde una curva a otra para valores
'12 ‘ge tiene 10

. Para evaluar la int:egz‘al deb la ecuacién«

siguiente:

""lii ecuaciénA.12 .

’medivdva‘gc’me B

ademds’ de'.: separar . 'en . dos
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. X - " X : .
: 1 1 .
geéle) ¥ nix) dx + P ,n'(x) dx = 0
. de x .Y % ¥ X
' *a o . . :

Al integrar el segundo t:éxmino como una. integral por partes se-

obtiene una forma m&s conveniente.

X x x = . X
1 1 1 t
ey . dry’
L ry,r]'(x) dx Py,r)(x) X, _L n(x) ax dx = L 7{x) dx

o . o - °

Ya que n(xa) = q(x1)~ -0 por definicidn; sustituyendo este
resultado en las integrales se obtiene:
: S
%ﬁ". .‘r r, n(x)‘dx."-J- 7 (x) %'u -0
x : o)x

° s ° .

As{ que finéim e vla",eqﬁvavéién diferencial queda d‘e‘_;l.a‘g;sigx‘.l‘:lgnt

Euler-Lagrange

. ary’
Py ax
[:) 4

or d
s E e o S s
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La cual esté asociada con el princxpio del célculo variacional, ’yv

las ecuacion 3 rvsultantes, se opt;miza la funcion
-me]or solucién rala “'ecuacibn dit’erencial ‘por
acercamiento. Sin embargo, no para todas las ecuaciones’ difer
bes posible eacr;bix‘ un principio variacional, en esoa casos ‘se

aplxcando métodos de residuos ponderados.

METODO DE RESIDUOS PONDERADOS.
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sistema “de N ecuaciones resxduales. Lus puntosv X

entonces. como puntos ‘de colocacién. Estos pueden ser,- localizados en:

cualquier lugar del dominio y en la frontera,’ pero

] necesariamente
en-algin arreglo en paiticular. ' S : ’

METODO POR SUBDOMINIOS.

Para cada pardmetro no detexrminado f"a seleccionado para ‘un
intervalo Ax dentro del dominio, se_‘.‘fl.ié'r'z‘a a que el término del

residuo para cada intexvalo sea cero: Sl -

1
R-J‘ R(xz;al)d§ =0
1 Ax1 .

Ax

—I—J Rix_;a)dx = 0
27 -2 |
2)4ax .

2.

N: parain’e’l:r s

Otta vez, ‘para una funcién' de ponderacién co
tiene ‘un sist:erna de N ecuaciones reszduales.
llamado . subdominio, 'ellos pueden ser escogidos en

Incluso superponiéndose o de manera que exista separaci&h‘eﬁt:"ref‘ellias.' o

METODO DE MfNIMOS CUADRADOS.

de un criterio . de minimes cuadrados

residuo es una t'unczén para lcs ai. Para su m1n:.mizac16n se requ:.ere ;. ’
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édeé dé. linealidad de los . opebz'adores

posible int:x-oducir la derivacién parcial

'METODO-DE mnum (' BUBNOV-GALERKIN)

Para cada parémetro a. . se requiere que el promedio ponderado del
reaiduo R(x -a ) dentto del dominio sea. cero. - Las funciones de peso

son Euncionea de apzoximacion ¢ (x) asoc;adas a cada a P

' resultando un funcién de aproximaclén con N parémetros de campo

y un s;stema de N ecuacicnes resxduales.v
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. Cor'n:o ‘ejemplo d

considera una’

" que ‘satisface: : 5 “POr” Supuesto ;
1a’ “solucién™ verdadera - también i diferencial. i’

ela;ecuacién’ de aproximaciéniP(x)




;_‘iaé condiciones de

L Estas expreeiones satiafacen exactament
com:crno y ‘son -continuas en todo el domxnio._ Para " efectuar  la

aproximacién se emplea la ecuacién A.16, debido a que pezmn:e adoptar

distincas funciones de ponderacién.

: 'r : =T
} J vA{u)dn + [v B{u)dr = 0 - .. : (A.16)
Q r . . ) :

‘satisface'a’ priori.las”

“estas:‘en’la

1347




En este caso, para ev;tar imponer la cont;nuidad dellas primeras

der;vadas se 1ncegra p arces la ecua 6' anterior, esto da.

anula; ,idéﬂcicémentg
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Obteniendo, paré un elemento cualquiera .

SV AR

escriben’-para’ cada.nodo - 'y en’ seguida :se

ma: de’ ectiaciones’ simultdneo lineal,’ ‘que al

la é“v_égvlv.iéciéh .a

medida que: 5e . incréem

" - Solucion
exacta, .

: XL

" Fig. A.l Solucién por elementos finitos mediaﬁle ¢l método de Galerkin,
utilizando funciones de forma lineales definidas localmente.
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: " METODO DE GALERKIN PARA LA EVALUACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN
ESTADO_ESTACIONARIO DE-UN BLOQUE.CON 'GENERACION DECALOR: UNIDIRECCIONAL g
POR UNA FUENTE I'NTERNA Y EXTREMOS A TEMPERATURA CONSTANTE =

vREM“otott."..o-‘ ‘O"““‘O“‘...t‘ttt‘t‘.‘
REM".-oo‘.nn.o.tooonaoo.--nttoto-ott‘tto.o-oo
REM® & -7 . METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN -
REM * : .. TRANSFERENCIA DE CALOR :
REM....ooooutotonoonotatooonooacootton:too‘to
REMaonooon.nttcoo.‘uocogc.o:.oonno.ott.a.nttoo'

REM _-CONDUCCION 1-D EN ESTADO ESTACIONARIO

R.EM S DE’I’ERMINACION DEL PERFIL. DE TEMPERATURA 5
REM EN UNA BARRA CON GENERACION DE CALOR EN SU PRIMERA MlTAD
REM =~ . <%0 Y TEMPERATURA CERO EN AMBOS EXTREMOS. ’

REM“"‘“...'.‘..‘“‘..‘..““‘."‘O‘““““‘.“.0.."
REM #5808 2508000 0sttsusttsassssntdstesnsstssstsvs sessnsns .

ECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES

(AN ] : .

. PRINT."VECTOR LOCAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO" i
PRINTFG. L) -0

. PRINTF(i;2.1)

NE\Tl . i ._




FORi=(N-1)/2+1TON-1
F(i,1,1)=0
F(3,2,1)=0 .
PRINT "VECTOR LOCAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO"; i
PRINTF(i, 1, 1)
PRINT F(i, 2, 1)
NEXTi

DO
LOOP WHILE INKEYS = *"

REM GLOBALIZACION
REM CONSTRUCCION DE LA MATRIZ GLOBAL DE COEFICIENTES
FORR=1TON-1

IF R = | THEN

KGR, R)=K(1, 1)

KGR, R+ 1)=K(1,2)

KGR+ 1, R)=K(2, 1)

KGR+ 1,R+1)=K(2,2)+K(1, D)

ELSE

KGR, R+ 1) =K(l, 2)
KGR+ 1,R)=K(2, 1)
KGR+ LR+ 1)=K(@2,2)+K(l, 1}
END IF
NEXT R
KGN, N)=K(l, 1)
PRINT "KG"; N; N; "="; KG(N, N)
REM GLOBALIZACION DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES
PRINT "VECTOR GLOBAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES"
FORK=1TON
IFK =1 THEN
FG(K)=F(K, 1, 1)
ELSE

FGK)=FK-1,2, D+FK, 1, 1)
ENDIF
NEXTK
FOR i = | TO N: PRINT FG(i): NEXT
DO

LOOP WHILE INKEYS = ""

REM INTRODUCCION DE CONDICIONES DE FRONTERA:
KG(1,2)=0:KG(2, 1)=0

KG(N - 1, N)=0: KG(N,N- 1}=0:

FG(1) =0: FG(N) =0

REM##9%6000¢08002006000300000000sssnssse
PRINT "SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER:"
DIMAIN.N+D)
FORi=1TON

FORJ=1TON

Al(i. h=KGi. D

PRINT AlG.J);* ™

NEXTJ

REM TERMINO INDEPENDIENTE

ANi. N + 1) =FG(i)



) PRINT *=": Al(i, N+ 1)
NEXT i
' DO

*” LOOP WHILE INKEYS = "*
REM#*¢***ELIMINACION GAUSSIANA“"““‘ .
SCREEN 0: COLOR 4, 11, 10 o
CLS

REM.“‘...“..'.‘Ol“...““‘.‘..O..‘..‘.“

PRINT "SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER:"
FORi=1TON
FORJ=1TON
Al(G, ) =KG(i, )
PRINT AG, I); "
NEXT]J
REM TERMINO INDEPENDIENTE
Al(i, N + 1) =FGgi)
PRINT "=", Al(i, N+ 1)
NEXTi
Do

LOOP WHILE INKEY$ = *"
GOSUB 1000
FORi=1TON

COLOR 16

PRINT ""; & "="; x(i)
NEXTi ,

DO
LOOP WHILE INKEYS =""

END
1000 FORR=1 TON -1
PRINT
FORi=R+1TON
qt=AlGi, R}/ AIR,R). .
FORJ=R+I1TON+1:
Al(, J)=A1(l J) m‘Al(R,J)
NEXT J

NEXT i

FORi=R+1TON"

Al(x,R)=0 . -
NEXTR : :
. x@)= AI(N,N+1)/A1(N,N)
FORNX=1TON .

SUM=0

i=N-NX"

FORJ=i+1TON' . ;

SUM = SUM+AI(|,I)‘x(J)

NEXTJ

x(i) = (AL, N+l) SUM)/AI(l, l)
NEXT NX
RETURN
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Donde:

te)

[ 1 a Matnz de’ conductiv:.d'd st

satisface .

(e}

- Interpolacién lineal.

T
miento puede ser
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T]" """"""""""" 3 palanca. .- E)
T
de donde:
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" wpCpA J' 1-x/L| [1-%/% ‘.'-x/'L]',dx_:- pcpal-
AN | P77 e B

" ‘Ahora ‘la’ecuacié

Las vari cd

nodos difetencias; finitas,-

el e
de la’ecuaci

definzr el promedio para los ‘elementos de

N ;/2) R T’ > . < Tt‘Ato T >/2

Estas’ son.las temperaturas representativas para cada elémento de.

tiempo. )

"144



Recordando, el-sistema’de ecuaciones -que hay"que resolver es:
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PROGRAMA DE ELEMENTO FINITO PARA EL’ CALCULO 'DE- LA
EVOLUCION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN “UN. BLOQUE
RECTANGULAR CON INCIDENCIA UNIDIRECCIONAL DE LA’ RAD[ACION DE
MICROONDAS.

REM 0‘.".“‘....“"‘l.Ov“‘..“““.“...‘.‘.‘!“.‘.‘..“

REM s#ss¢s  METODO DE ELEMENTO FINITO POR PRINCIPIO VARIACIONAL ;-1 wessws.

REM t.ooootn.‘oon.tt'.o“ouotootttt‘oto“t“t‘oytt‘_“o‘.t

REM n=nizmero de nodos; n-1=ntimero de elementos
n=15:1=.035/(n - 1): tho = 995 ‘314]6‘035‘0611 TAMB
4063: p0 = 800: d-l/96949
kT=.63 .
DIMc(n-1,2 2). hcc(n l 2 2),
k(n, 2,2) .~
DIM a(n, n).Xl(n, 2) (i
DIM Al(n, n +.1), x2(n) :
FORk=1TOn-1"
Sk + 1) =1x(k) =
ek, 1,1)=1/3;
heek, 1, 1) =cik, 1,1
ek 1,2)=1/6"
hectk, 1, 2) = c(k, I;Z)‘H' ok, 1;
hee(k. 2, 1) = hec(k, 1, 2): c(k; 2] l)=c(k,’
hee(k; 2, 2) = hec(k. 1,1): ek, 2, 2) = c(k; 1,1)’
" COLORY4, 7: PRINT "MATRIZ DE CAPACITANCIA DEL ELEMENTO" k

FORk=1TOn>- 1
Kk, 1;1) (&, 1, 1)
k(K. 1.2)= 32 S KT/ [+ hec(k, 1,2)
K(k: 2 1) =2 S KT./1 + hec(k, 2, 1)

. k(.2.2)=a* KT/1+ hectk, 2,2)

NEXTK . :

REM CONSTRUCCION DEL VECTOR DE TERM]NOS INDEPENDIENTES
FORi=1TO(n-1)
REMXP=(I-1/2)*L Ty " L
Q. L 1)=p0 - S . : o b
Qrem = p0 * EXP(-1/d) ki ’ o ) ‘ .
Q. LD=Q(, 1. 1)*(1- EXP(-I/d)) :
QGi.2,1)=Q, 1. 1)

DO
LOOP WHILE INKEYS ="



REM CICLO PARA ESPECIF ICACION DE TERMINDS INDEPENDIENTES

FORk—ITOn | :
‘IF %=1 THEN - T
Rk, 1,1) = Q1 Q2D

¥ mLD=Q LD
2 D=0k 21 ,
20 PRINT "focal="; ""; , 1, 1 7, 2, 1 "I

DO
LOOP WHILE INKEYS ="
NEXTk
REM CONSTRUCCION DE LAS MATRICES LOCALES DE COEFICIENTES
FORk=1TOn-1
PRINT "MATRIZ LOCAL DE COEFICIENTES DEL ELEMENTO", k; ":"
FORi=1TO2
FORj=1TO2
COEF(, i, j) =2 * c(k, i, j) + deltat * k(k, i, )
cocfl(k, i, j) = 2 * c(k, 1, j) - deltat * k(k, i, j)
PRINT COEF(, i, j),
NEXT j
PRINT
NEXT i
NEXT k

REM INICIALIZACION DE LA TEMPERATURA
FORk=1TOn-1

FORi=1TO2

t, i, 1) =27

s(k, i, 1) =27

NEXTi
NEXT k

10 tiempo = ticmpo + deltat
REM IF TIEMPO <= TIMEFIN THEN

REM PRODUCTOS MATRICIALES LOCALES DE (CAPACITANCIA + CONDUCT lVlDAD)POR EL

VECTOR DE TEMPERATURA ANTERIOR
FORk=1TOn-1}
SUMA! =0: SUMA2=0
FORi=1TO2
SUMAI = SUMAL + coefl(k, 1, ) * s(k, i. 1)
SUMA2 = SUMA2 + coefi(k, 2, i) * s(k, i, 1)
NEXT i
SL(k, 1, 1)=S5UMAI -
SL{k, 2. 1) = SUMA2
NEXTk



REM CONSTRUCClON DE VECT ORES LOCALES DE TERMINOS INDEPENDIENTES
'FORk—‘ ITOn- 1"
. PRINT"VECT OR LOCAL DE TERMTNOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO k-
'» FOR i=1TO2: E :
: FL(k W)= 2 . dcl(al . f(k. i, l) + SL(k i I)
" PRINTFLK, i, 1)~
CNEXTi.
PRINT'
‘NEXTk

REM GLOBALIZACION e
REM CONSTRUCCION DE LA MATRIZ GLOBAL DE COEFICIENTES
FORK=1TOn- 1 :

IFk= | THEN

KG(k, k) = COEF(k, 1, 1)

KGik, k + 1) = COEF(k, 1,2)

KG(k + 1, k) = COEF(k, 2, 1)
KG{k +1, k +1) = COEF(k, 2, 2) + COEF(k + 1, l D

ELSE
KG(k, k + 1) = COEF(, I, 2) '
KG(k + 1, k) = COEF(k, 2, 1)
KG( + 1, k + 1) = COEF(k, 2, 2) + COEF(k + 1,1, 1)
END IF
NEXT k

FORi=1TOn
FORj=1TOn
PRINT KG(i. j)
NEXT .
PRINT
NEXT i
REM GLOBALIZACION DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES
. PRINT "VECTOR GLOBAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES"
FORk=1TOn
IFk=1THEN
FG(k) = FL(k, 1. 1)
ELSE
FG(K) =FL(k- 1,2, 1) +FL(k, 1, 1)
ENDIF

NEXT k

PRINT "VECTOR GLOBAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES"
FOR k = 1 TO n: PRINT FG(k): NEXT k

REM®****ELIMINACION GAUSSIANA®e¢ssevsr
SCREEN (: COLOR 4, 11, 10
cLs
REM......“
‘INPUT "DAME EL NUMERO DE ECUACIONES"; N
FORi=1TOn
FORj=1TOn



ALG, ) =KO(L, )
PRlNTAl(l j) nen
" NEXTj.
REM TERMINO INDEPENDXENTE
- AlGi, n+ 1) =FG{)”, B
] PRINT."="; Al{i,n+1) ° "
NEXTi S
GOSUB 1000
“PRINT "ticmpo="; tiempo
“FORi=1TOnR
COLOR 4
PRINT "x"; i; "="; x2(i)
IF /20 - INT(i / 20) = 0 THEN
DO

LOOP WHILE INKEYS ="*
ELSE

END IF

NEXT i

DO
LOOP WHILE INKEYS = *"
FORk=1TOn
FORi=1TO2
sk, i, 1) =x2(k)
NEXT i

NEXT k
GOTO 10
END

1000 FORk=1TOn-1
PRINT
FORi=k+1TOn
qt= A1, k) / Al(k, k)
FORj=k+1TOn+1
Al(l D=a1G,j)- q“Al(k.J)

NEXTi
FORi=k+1TOn
Al(i, k) = 0
NEXT i
NEXT k

X2(n) = Al(n, n+ 1)/ Al(n. -
FORNX=1TOn-1I-

SuM=g0 .-

i=n-NX_ ="

FORJ=|+ 1TOn

SUM = SUM + Al(l ))'x2(|)

NEXTj

x2(i)= (Al(l, n+ §)-SUM)/AL(G,i) -

NEXT . .

DO

LOQOP WHILE INKEYS- "
RETURN



" PROGRAMA PARA LA EVALUACION DE LA TRANSFERENCIA DE . CALOR  POR »

CONDUCCION . INESTABLE UN[DIRECC!ONAL A TRAVES DE UN BLOQUE RECTANGULAR.

COLOR47l

CLS S :
REM..U‘..‘.‘\‘."“‘.“.l..".“"““. "‘t‘t".“‘. .
REM * ,\NALISISPollELEMENTDF!NI’I’ODECO\BUCCXONlDINESTABLS k :

REM *  ECUACIONES BAS:\D:\SEVJCDAMN,FI\ITEELE\!ENTANALYSISdU\'DERGRADUATES 23N
REM‘.UO"‘.0.!‘0"-.‘.u“t‘tttt‘t.'.‘t‘t"“‘.‘.O‘ttt

REM“-‘.'oott.“vt..o.o‘n"tto..o..t.t‘ttol . “ottt“

REM ESPECIFICACION DE PARAMETROS
b=3: ‘NUMERO DE FOURIER
INPUT "NUMERO DE NODOS"; N

DIM SN, N). q(N, N), T(N), U(N), F(N)

DIM x(N), Y(N), XN(N), YN(N)

DIM AN, N + 1), X2(N) el .
REMO‘.‘..“‘.I‘."‘“‘0‘..“..O“‘.‘."l‘.“...‘.""".,
REM ¥ ¢ » ¢ # ¢ » ¢ pyodificacion del numcrochouncrenf\mcmndcl numerodcnodos"""
b=b/9*(N-1)42 L : .
PRINT "b="b
DO

LOOP WHILE INKEYS ="
REM CONSTRUCCION DE LA MATRIZ {S'}

R_EM-otcﬁtotn'tttttst.“"tn.t‘tt";

REM TERMINOS EN LA DIAGONAL: :
REM!.t.““0““...“‘.“..'..“
FORi=2TON-1 A
§i.)=4+2%p
NEXTi
S(LDN=2+BSN,N)=2+b

RE,,’..oo"-.““.oo.c.ttto-‘vt.t“v»

REM TERMINOS FUERA DE LA DIAGONAL . ;
REM.“.““"‘OO."‘.'..“‘ ‘..‘
PRINT "MATRIZ [S1}" 1 :
FORi=1TON-1

Si.i+1)=1-b
NEXT i
FORi=2TON

SG.i-D=1-b
NEXTi

REM.‘.‘.‘.O..U‘...‘O‘.‘

REM VISUALIZACION DE LA MATRIZ |§']
REM‘..‘.O‘.‘.t..‘..'..‘..‘ ".“.
COLOR4. 7, o :
FORi=1TON-

FORJ=1TON |

" PRINT §(i, 3%

NEXTJ ' )

PRINT
NEXT §

SITETYY



REM&""'*‘O"“‘“ 'ttt"t#‘t"‘t' :

REM CONSTRUCCION DE LA MATR]Z Q1+ SR

REM‘.‘."'““““'“‘. ‘ ““.'

REM TERMINOS EN LA DIAGONAL:

REM‘O"““““‘:“

FORi=2TON-1 %" 7
q(i, iy=4 - 2'b

NEXTi

a(1, y=2- bq(N.N) 2-b

REM##%escssssscssss

REM TERMINOS FUERA DE LA AGONAL b
REM"““‘."l“““‘.‘..“ *
FORi=1TON-1
q(i|+l)—-l+b
NEXT i =
FORi=2TON
Q(i.i'l)=1+b

e ae e ns’

R_EM..'"““““‘...‘
REM VISUALIZACION DE LA MATRIZ [Q']

REM.‘t‘.“t‘.t.‘.‘t.‘.t‘tt. “‘,?‘v R
COLORY,7 . =
PRINT "MATRIZ [Q}"
FORi=1TON
FORJ=1TON
PRINT q(i, J);
NEXT J
PRINT
NEXTi B :
REMO.““‘..‘l““.““'.tt“

REM * * EL SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER EN CADA lNTERTEVALO DE TIEMPO ES

..“.““.““‘...“‘O‘.

REM.‘"““.!““. X
REM IN'ICIALIZACION DE LA TEMPERATURA:LA TEMPERATURA INICIAL ES CERO
FORi=1TON_ " .7: " |

TM)=0- ; ; )
NEXT i X :
REM ESPECIFICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA : .
REM““““‘.“.‘O‘.t“t‘t"‘.‘-t"“tt.“‘.‘..tl.t.“
REM LA TEMPERATURA EN EL EXTREMO IZQUIERDO ES 10, SIEMPRE. U(l)‘lO
um=10;
REM LA TEMPERATURA EN EL EXTREMO DERECHO ES 20, SIEMPRE. U(N)"ZO
UN) = 20:
REM"..".‘.tt““""..“.“.‘“.'..00‘.‘.“‘.00‘ O“t:
400
REM OBTENCION DEL PRODUCTO [Q}{T}
COLOR 2
PRINT "producto [Q][T]="
FORi=1TON

SUMAL =0

FORI=1TON

SUMAI = SUMAL +q(i. J) * T()
NEXTJ




F(i) = SUMAL T : N
PRINT F(i) v R
CNEXTi "

T REMIS(, ) vU(I)

VREM S(N N U(N) D

S R(y= U(])‘S(I l) FN)= U(N)‘S(N.N) :
“F2)y=F(2) - S2, D* U R
“F(N-1)=FN- 1)-S(N-1, N)*um)
"8(1,2)=0:5(2,1)=0

S(N LN)=0:S(NNN-1)=0

LOOP WHILE INKEYS =""

PRINT "VISUALIZACION DEL SlSTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER"
FORi=1TON
FORJ=1TON
COLOR i ) .
PRINT S, J); ‘coeficicntes

PRINT "="; F(i) V‘temino.s indcperidiéme#

LOOPWHILEINKEYS"""
REM*****ELIMINACION GAUSSIANA®s*s+sses
SCREEN 0: COLOR 4, 11,10 .
cLs
REM * * » * » » » » INPUT."DAME EL NUMERO DE ECUACIONES", N
FORi=1TON
FORJ=|ITON
AlG, ))=5(. J)
PRINT AIG, 1) " ™
NEXT J
REM TERMINO INDEPENDIENTE
AlGN+1)=F@) -
PRINT "=" A1Gi, N + 1)
NEXT i

GOSUB 1000
FORi=1TON

COLOR 16

PRINT "x™ iz "="; X2(i)
IFi/20- m’m/zm OTHEN
DO

LOOP WHILE lN'KEYS =
ELSE ' -
END IF

NEXTi

GOSUB 2000

FORi=1TON

=" T(i)




2l¢]

LOOP WHILE INKEYS = 'j"
GOTO 400 ',
END g :

IOOOFORk-—l'l‘ON I

= ALK/ ALK, k)
FORY=k+1TON+1" © '
Am,n AlG, D+ qnm(k.n

'FORJ=i%1 TON"
. SUM = SUM+A1(I,J)‘X2(J)
NEXTJ i
SXa)= (Al(l,N+l) SUM)/AI(I.I)
- NEXT NX
RETURN
2000

DO
LOOP WHILE INKEYS = **

CLS

KEY OFF

PRINT "GRAFICADOR DE FUNCIONES ANALXTICAS”

REM EN LA INSTRUCCION 110 SE ESPECIFICA LA FUNCION A GRAFICAR

REM INPUT *"INTERVALO DE GRAF!CACION XMIN XM =" XMIN, XMAX
XMIN=0: XMAX=N+1 ; o

DELTAX = (XMAX - XMIN)/(N-]) . &

x(0) = XMIN :

REM CALCULO DE LOS VALORES DF. LA FUNC!ON

FORi=1TON

Y{i) = X2(1)

x(iy=i

NEXT i .

REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS DE LA FUNCION

YMIN = Y(1): YMAX = Y(1)

FORi=2TON

IF YMIN > Y(i) THEN YMIN = Y(i)

IF YMAX < ¥Y(i) THEN YMAX = Y(i)

NEXT
REM PRINT "XMIN="; XMIN, "XMAX="; XMAX, "YMIN=": YMIN, "YMAX="; YMAX : :
REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE INTERVALO DE -
GRAFICACION



REM PRlNT "INTERVALO DE XE Y QUE DESEAS GRAFICAR"

REM INPUT “XMINGRAF="; XMINGRAF: INPUT "XMAXGRAF="; XMAXGRAF:

REM - INPUT "YMINGRAF="; YMINGRAF: INPUT "YMAXGRAF="; YMAXGRAF:

‘REM ' INPUT “ESCALA EJE X="! SCALEX: INPUT "ESCALA EJE Y"; SCALEY

\’MlNGRAF 0 WAXGRAF N+l YMINGRAF = 0: YMAXGRAF = 20; SCALEX-—I SCALEY-—

SCREEN8 et
cLS :

COLOR Y, 7 .

LINE (80, 30)-(80, 169)

LINE (80, 30)-(559, 30)

LINE (80, 169)-(559, 169)

LINE (559, 30)-(559, 169)

PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAF)

PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF)

EJEY =80 + (559 - 80) / PASX * ABS(XMINGRAF)

EJEX =30 + (169 - 30) / PASY * YMAXGRAF

LINE (EJEY, 30)-(EIEY, 16%)

LINE (80, EJEX)-(559, EJEX)

REM normalizacion de escala

NY = INT(PASY / SCALEY)

NX = INT(PASX / SCALEX)

IF PASO =0 THEN 1428 ELSE 1717
1428 DIM DIVX(NX), DIVY(NY)

1717

DIVX(1) = 80: DIVY(1) = 169 . T ) !
FOR i=2TONX '

DIVX(i) = DIVX(i - 1) + SCALEX * (559 - 80)/PASX

LINE (DIVX(i), EJEX - 2)DIVX(i), EJEX+ 2) :

LINE (DIVX(i), 30)4DIVX(i), 32). - - b

LINE (DIVX(i), 167)- (DlVX(i), 69)
NEXT i
FORJ=2TONY
DIVY(D) =DIVY(J- 1) - SCALEY (l69
LINE (EJEY - 3. DIVY()EIJEY.
LINE (80, DIVY(]))~(83, DIVY())
LINE (556, DIVY()- (559 DIVY(J)) 3
NEXT :
FORi=1TON
COLOR 7,1
XN(i) = x(i) * (559 - 80) I PASX +EJEY: "
YN =-Y(i) * (169 -30)/ PASY +EJEX
PSET (XN() - 1. YN(@) + 1)
PSET (XN(i) - 1. YNG)) ".
PSET (XN(i) - 1, YN(i) -‘l_)
PSET (XN(i). YN(i) + 1) .
PSET (XN(i). YN(in
PSET (XN(i). YN(i) - l)
PSET (XN(i) + 1. YN() + 1
PSET (XN(i) + 1. YN(i)
PSET (XNti} + 1 YN(i) - l)
NENTi :

- 30) / PASY
DIVY(D)) " .-




FORJ"ITON-I . ) :

- LINE (XN(J), YN(I)) (XN(J + 1). YN(J + l)) )

o YMINGRAF
'XMAXGR_AF:
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