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INTRODUCCIÓN. 

Los hor11os de micro011d11s son de gra11 importancia debitlo a las 
distintas aplicaciones que se presentan para su uso, como son secado, 
blanqueado, cocinado, templado, pasteurización y esterilización. No solo a 
nivel doméstico, sino q11e tambié11 a nivel ind11strial, a1111que en este campo s11 
auge 110 se ha acelerado debido a la faltt1 de informt1ció11 acerc11 de la 
tecnología. 

En este trabajo de tesis se des11rrolla 11n modelo teórico-comp11t11cio11al 
para obtener los perfiles de temperaturas p11ra 1111 proceso i11termitente y 
utilizando las co11stante dieléctricas para el cálrolo de los tiempos de 
residencia en procesos contin11os, correspondientes a homos domésticos co11 
serpentín y bandas. 

Debido a q11e las microondas se utilizan para telecomunicaciones, se les 
designo 11na ba11da de frecue11cias para su uso industrial, científico y medico, 
en los q11e son com1111es los valores de 2450 MHz.y 915 MHz. en eq11ipos de 
procesado de alimentos. 

Las microo11das so11 011das electro11111gnéticas pertenecientes a una 
band11 de fret:11encias de 300 MHz. a 300 GHz. co11 longitudes de onda 
comprendidas entre 1 m. a 1 mm, siendo 11na radiación no ionizante, es decir 
que no ocasionan ruptura de ligaduras químicas o extrt1cción de electro11es 
como los rayos X y gamma. Las microondas se absorben de aroerdo a las 
propiedades dieléctricas de los alimentos q11e son: la constante dieléctrica y el 
factor de pérdida dieléctrico. 

Los diferentes mecanismos de calentamiento son la rotación dipolar y 
la conducción ionlca. El calor que se ge11era es disipado por medio de la 
transferencia de calor por conducción y convección. 

La pasteurización es un proceso para la eliminación de bacterias 
vegetativas, a una temperatura no mayor de 82ºC. Para conocer las 
condiciones a las roales es posible pasteurizar un producto lácteo se diseño un 
programa que permite monitorear los cambios de temperatura e11 un proceso 
por lotes. Se utilizo para su elaboración el método de diferencias finitas. 

El procedimiento consistió en escribir el conjunto de ecuaciones 
diferenciales parciales que rigen la transfere11eia de calor por radiación e11 el 
esquema de diferencias fi11itas y resolver las eroaciones algebraicas 
resultantes al aplicarlas a los puntos nodales del espacio de interés 
previamente diserellzado. 

El programa está conformado por u11a serie de menús que da11 la 
posibilidad de analizar los casos que corresponde a procesos por lotes y 
contÍlluos para diferentes geometrías, caracterizando la evolución de los 
peljlles de temperatura obteniéndose una serie de datos q11e permite11 
establecer criterios e11 los que se req11iere a tiempos de residencia y potencia a 
utilizar. 



UNIDAD 1 

" USO DE LAS MICROONDAS EN 

LA INDUSTRIA." 



1.1.0 APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN LA INDUSTRl.A. 

La tecnología de microondas y muchas de sus aplicaciones: fuer~n · 

desarrolladas justo antes y durante la segunda guerra mundial", cuando 

la mayoría de los esfuerzos se concentraron en la , maiiufactura del 

radar y equipos de comunicaciones para uso militar. 

Aunque la mayor parte del trabajo iñ.Í.ciai se · destinó a:·":· 
requerimientos militares, muchos de los usos dom.6stiC6s ;e._·.in~·~~·~·r1~les 

• ' •-'r". ' .• , ... ··. •I· 

para las microondas fueron desarrolladas ·auraiite··1a··. postguerra.''El 

Dr. Percy L. Spencer de Raytheon Company ii~y6>::a:· ~~~~-~ ~'~-··9en~ra~i·6~ 
de calor en una antena de radar con una ··p<;>~en~~~:_;,: ~~-~iéiéOte·. pa~a: 
calentar alimentos. ·., ·. ~;,> ;~:'./.:.<~~'. ;~·'; ~" .; ·. 

El primer horno de microondas · co~erci~~ ._.::que·~;---~~ .. '. c;;;n·~·cidci · como 

''RADARANGE'' se desarrolló en 1946, · _ ré:aifZ~dÓ .. ei ···co~-Í.~iento de 
' . ' . . . 

hamburguesas en 35 segundos, hoy en dia son Utensilios dom6s~icos 

comunes. Se ha estimado que en los Estados Unidos. arriba del 70 \" de 

los h.ogáres cuentan con uno o más hornos, mientras· que en Cariadá esto 

figura alrededor del 51 t. 

En comparación, el procesado por microondas en la industria de los 

alimentos no ha tenido buen l!xito y se ha estimado ·que no son más de 

500 unidades mundialmente. La mayor parte de es tos equipos son 

manufacturados por los Estados unidos, Francia, Suiza, Japón, 

Inglaterra y Alemania. ( 1 0
, llJ 

La razón principal del lento desarrollo de la utilización de la 

energia de microondas es el costo y la carencia de ·informac::i6n acerca 

de la tecnologia. 

Sin embargo con las recientes mejor~s en los diseftos, se dispon.en 

de métodos más rápidos y económicos para la manufactura de productos 

alimenticios con un al to valor nutriciOnal y organoléptico. El rápido 

calentamiento hace atractivo el procesado de alimentos poi microondas 

que puede ser clasificado en siete operaciones industriales mayores 

como se muestra en la tabla 1.1. 

Otra clasificación es en base a los fundamentos fisicos del 

proceso, identificándose tres categorías; los calentamientos sin 

cambio de estado, los calentamientos con ce1:mbio. de estado. y :· 1a , 

regularización de los perfiles de humedad. 

3 



TABLA 1.1 PRINCIPALBS OPBRACIONBS 1111 BL PROCllSAPO 

DB ALINllllTOS POR MICllOOllDAS 

PROCBSO 

COCillAllO 

IS'l'llRILIUCIÓJt 

OBJllTIVO. 

IHACTIVACIÓN 

ENZIMATICA. 

MODIFICACIÓN DEL 

SABOR Y TEXTURA 

MODIFICACIÓN DEL 

SABOR Y TEXTURA 

REDUCCIÓN DEL 

COllTl!NIDO DE 

HtJMBDAD. 

INACTIVACIÓN DE 

MICROORGANISMOS 

VEGETATIVOS 

INACTIVACIÓN 

COMPLETA DE 

ESPORAS MICRO· 

BIANAS 

ELEVACIÓN DE LA 

PRODUCTOS. 

FRtJTAS, VEGETALES 

PAPAS, MAÍZ. 

'PIEZAS DE CARNE, . 

POLLO, SALCHICHA 

TOCINO, SARDINAS 

INFLACIÓN o 
LEVANTAMIENTO DE 

PASTAS, PAN. 

PASTAS, CEBOLLA, 

JUGOS DE FRtJTAS • 

YOGURT, ALIMENTOS 

!'RECOCIDOS, LECHE 

JAMON, PESCADO, 

PAN, BEBIDAS. 

ALIMENTOS PRECO • 

CIDOS, ALIMENTOS 

EN BOLSA O PAQUE· 

TES, LECHE, ALI· 

MENTOS SEMISÓLI • 

DOS 

PIEZAS DE CARNE, 

TBMPERATURA JUSTO PESCADO, POLLO, • 

l\BJIJO DE LA ETC • 

TEMPERATURA DE 

CONGELl\MIENTO. 



Para. ~l -~~im·~r~. s~· ·t~~ne:.·,camo·.:'~je~p~o .':él 

simplem~nte en una elevación. de.,_1a ::tenÍperatU~a;> 

templado .'J consiste 

L0s:calentamientos 

·con ·ca~iO· d~· e~i::.ado. ~o~ má~,:·d~ii·~~~i:is<~_-,·,i_:y~' .. :·qü·~..-.-:~~ ··;fusi6ri·· .. d~-··.~~s·· 
prod~c~os va .. acompafiB.da Po~ e~- '.a¡¡~~.n\~~ ;:~d~~:'.· i-~:.:c~ci~~~-ªfl~~:~· d~· .. ~bS~~~i'6~.· 

::~e~'.:º:~:,::.:::t;':;~Bg'fí~Z:::~pL~:~ · 
Por i:lltimo la regularizac~611 déL ~~;i~í de'," h~medad' ese una 

oPeraci6n de. separa~ión de .. faáeS; . .'~ct~a1~en~·e~ .. ~.~i:~>~ti~~~~.~~~.~·:·;_·~~ '.- ~l 
s-:ctor ·agroalimentario .. El. seca-~o 'de~.-9~ll~t~~·: ~ · ~a.:'.:~a.1.icia<.~e~. '.:,~orilo .. de .. 

cocción y el secado. de alga~ son al~~~·· de· l~~'. 8.~.~i·~~~~~~~~·i:·.~~p~·~a~ 
. de esta tercera clase. 

La energía de microondas es la única que' puede ··:c·t?~i·n~rse con 

otras fuentes de energia para la obtención de un resuitS.~o d.eseable, 

en· adici6n a ~sto, algunas unidades combinan el c.:i.lentamiento por· 

microondas con otros métodos de calentamiento conVencional, 

dependiendo del material alimenticio. 

El procesamiento por microondas ofrece. diferentes beneficios 

cuando se le compara con métodos convencionales de calentamiento.· 

Entre estas ventajas se incluyen: 

• Velocidad de operación ... Es la primera ventaja, ya que el calen .. 

tamiento por microondas se realiza en una cuarta parte del tiempo o 

menos que el requerido por calentamiento convencional. 

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

microondas penetran dentro del alimento, provocando el calentalniento 

interno y no sobre la superficie, por lo que la distribuci6n de 

temperacuras puede ser más uniforme y el sobrecalentamiento de la 

superficie puede ser evitado. 

* Calidad del producto ... El acelerado calentamiento y el control 

de velocidad ofrece una alta calidad del producto, en tfrminos de 

textura y contenido nutricional. 

* Ahorro de energia. • Es posible un uso más eficiente de la 

energía y consecuentemente un menor consumo ya que el calentamiento 

por microondas toma lugar dentro del material alimenticio y no en el 

medio circundante. 



Calentamiento selectivo. - Debido a la selectividad de un 

materi'al ·para absorber la energia de microondas, .esto p~ed~;da~ ·i~9~r 
a grandes eficiencias en el calentamiento, pero t~mbi.~Íl .. p~~de. .. ,."Ca~~ar 
perfiles de temperatura en sistemas de alimentos m~lti~?~~~~en~~~··· 

1.1. l BLAHQUDDO. 

El tratamiento ~e aplicar calor a fruta fresca·. y 'veg8tii1e.s~·· .. P~r~ . . ' . 
ayudar a prevenir el incorrecto color y sabor que se desarrt:>llá en e~ 

descongelamiento de las frutas y vegetales por la acción enzimática, 

es conocido como blanqueado. 

Las operaciones de blanqueado por microondas no son comercialmente 

prósperas al aer muy costosas y no proporcionan mejoras en el producto 

al ser comparado con m6todos convencionales que generalmente son: a) 

·blanqueado en agua caliente y b) blanqueado con vapor de agua. 

Sin embargo, se conocen algunas aplicaciones afortunadas para la 

inactivaci6n enzimltica por microondas sobre frutas, maíz, jitomates y 

planta• de •oya. 

Se han realizado estudios con papas, que demuestran que al 

combinar la• microonda& y proceso• de blanqueado con agua caliente, el 

proceso de inact.ivaci6n enzimática se desarrolla en 4-5 min. el cual 

es gratamente comparable c_on loa 15 min, requeridos por el m6todo 

convencional, 

Por lo que se ha sugerido qu.e se combine la tecnolog!a de 

microondas con agua caliente para obtener un proceso más econ6mico. 

MAs recientemente, W1 proceso desarrollado en Suiza (Scanpro) , el 

cual implica la inverai6n de las papas peladas en una sol.uci6n de 

ácido aac6rbico (Para prevenir el ensombrecimiento enzimático) , 

seguido de un empacado al vacío y el eratamiento por un túnel con 

microondaa a una frecuencia de 2450 Mii& y una potencia de 30 kll, da 

una produc:ci6n de 600 Kg/Hr. y el producto aWl\enta su temperatura de 

so a asºc en 6 min. 1411 

6 



Fig. 1 .1. - Proceso continuo para cocci6n de piezas de pollo por 

miCroondas/vapor. 

1.1.2, COCINADO. 

La primera instalaci6n de cocimiento por microondas fué construida 

en 1966, cuando Litton Industries Atherton Division instal6 ·dos 

unidades microondas/vapor en la planta de alimentos de · Ocoma en 

Berryville, Arkansas. 

Le siguieron otros dos_. sistemas ··p~ra·"'~c~cimient,? ·.~e. pie_z~s· -·de·_-. 

pollo, per~ .. fueron de .v~d~·'._c~~--~a.·~:~ .. ~f~·>e~~:~~~.:,~-~~'.:,_:e·~-~p~-.:,~t~1~,Z~d~ .en·· 

~~i~~¡:~fjR~~~~i~~~~~$;!~· 
comparti~en~~~ ~a~~~ ~~::mte.~e-~~~,~l~·. ~~~pe ~~-~~~~~~~~~~-~e;r. m~c~~.~n~as ;-:::los 

:~~~~B~1~iff~~1~~~~l~rs:~; 
c~en-~~ c:~~ ... -~~er_ta.s· ·de -."~~~eso ,!·~~a~á.r~u;_~-~~~:~-~-~:~~·m·i~ri.f6~'.;:~-.:. i'i'~~{~-~-~· ,· ~: _l~ 
l~rg~ .. del· ~~ipo:. 



El vapor. se introdllce .a tr~vés_ -de ·b~qÚillas a lo l~;:go ae ~la ·parte"' 

inferior de la· ·cavidad. :El, sÍ:stema"'·. consiSte -:de·. dos 'cS.vidades. 

paralel~s·, -,~~·:_;:Se··:.uti~{i_~-~-·· pára· ~~". .. co~rÚ~~- ~~:.~éch~~~s:· ~. i:nu~;t.o~: :(co~ 
un~ 'p~~e.n~icl ~·~: ·~ ~ ~;~~_(, !: -~·~···; Ot'~~~.:'. P.~-r~ · .. e·~-:-:.~~~~-~i-~~t.o ·ae ·.-aiaS' Y -piernas 

. --. -. ' -;._, ,,·· 

sui•~ne:i~:~~ª;.;~~~;~;{j;,Iff~p!:;t~fSJge\~{7~1t~ª:;il1~~;:,:::t:~;~:~ 
cuen~a·.~-?~-.·~~-(~~~:e~~i~a".:d.~:·;,4~ .. 1 ~~-:·,Y_:.'_~:u~ :. c.~i·~·ado:,cc:>~--. urí ·._s~stema ",único. 

~:1~::::~tci¡~i~5:~,·;~!t:})~:"~:,PJ1-J::f JJ~:r:I .!::~::~~:::e~::n· :ari::··· 
i~Stal:a~i~ri~~ ,:~n-~.d~~Óii~y·_:~·~¡~~-:--.~.1.~'t,i~J >·~._~:·~·::;· ... :·,;. ;, "!·::·~~,_ ,''·'.~~~- • .,.:·~-''~~-·:" 

.:~Z~~;~~fi:f:~Y'f::1~it~~~~:F~E-t 

. siste~8: .-~í~riao·:ciue -combina las· ~ibrooil~~:~ :;:c~~-.:.~~·~~~~-~;~-~~~~~~~~~~O: -~~~--
aire '?ªra :. r~.ducir. el contenido -de . h~med8d ; y~· erev~.~,·::~~·-- ~e.~e·~~~.~.~a '. d.e1 

produCtO; para despu~s ser tratado en.~ :·t~~~f,"-i-,,~~~\:~?~~~~~ .. ~6~· .. -·{as 
·microondas. -...... ',.,::·:~~::;'.Y,: :L~ •·e,:. 

Esta técnica reporta un incremento. en la efE~:ri~i.á.c~~: :~/2's~~~·t, 

de.l producto. 

1.1.3. HDIUISADO. 

-- - . 

El hornea.do por microondas· está. 't~·nie~aO ·~,desarroi10 afortunado 

en algunas . aplicaciones. Sin ~-~ár9o ;. ·se : - ~~~i~~;- con -. procesos 

:::::::~::::::te ~e horneado ~;, , : ~.~: TÜ~an .· ~i~u¡~~~amerite 0 

Este proceso utiliza f~ecuenc·i·a·s ': de .. :2·4·sO' y · 915 MHz, ·pero· la: más 

baja frecuencia es recomendabié: ~~ '.·~l~~~-. c~sos .. p~~~ evitar ~l b~jo 
cocimiento central. 



. En pZ.uebcis realizad~s ·Con donas . y Pr~~esO~.' de-.; "tf~id~ ~~. requ~eren 
·condiciones especiáies: de .:ia. h8.~ina'.:·,y 'i:a·· .. ttiásS: 'Para Contróiar'· la 

reología .de ·.la' masa;·- la irit~9rida"ci·:.eS:t'r\ictl:t~ai::·.~Y..: la.: .. abs0rci.6n de 

ace~~~~\~ ·-~~;t~s.:~~Ue'bas Se·:~~~Pl~-~~·i~~-~~.~, 4: .. m:~O~t:~~-:··:·~e 'son ~~nor~s· a 

los· 25 ~· 3~ mi~utos ~e· se re~·¡e·~en :c~~--. m~:tod<?~::~~~·z:i~e"nci~nales. . 
. . ·- .. :· 

Varias instalaciones para ia producción ·dé· pan combi"nan las 

· miciobndas a una frecuencia de 2450 "MHz·. y 80. k~ ~de. -~otencia con 

sistemas de aire caliente, En este . prOce~o la_ masa se deposita 

continuamente en una cinta transportadora y se rea~iza el horneado· a 

sequedad por la combinación de la energía de microondas con aire 

caliente y después empaquetadas. 

Para el horneado de pan, la aplicación de las microondas no parece 

un proceso próspero. La energía estimada es aproximadamente de es 

Btu/lb, basado en la combinación de la energía de microondas con 

sistemas convencionales. El costo es casi dos veces el del proceso 

convencional, pero sin embargo, el tiempo es reducido en un ·so t 6 un 

67 t por otro lado. ' 1 º· 4 'l 

La principal desventaja del horneadc:> por microondas es la falta de 

formaci6n de corteza y el ensombrecimiento superficial por lo que se 

realiza un calentamiento convencional de 200-3ooºc durante 4 a 

minutos, en el cual se produce el efecto de ensombrecimiento · y 

formaci6n de corteza, 

El calentamiento por microondas no es económico para la 

deshidratación completa, por lo que se combina el secado por 

microondas con métodos convencionales de calentamiento. El 

ca~entamierito toma lugar en operaciones separadas o simultáneamente. 

La primera aplicación comercial de la energ.f.a 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 

para la producción de un color uniforme y después secados por medio de 

la energía de microondas y aire caliente. 



E~· pruebas realizadas' c~n donas ·y'Pr6ce··~os. de<·f~~idO: se: re'quíere~ 
~ond1C1ones

0 

~specia1es···de ·1a: ha~ina ·y· ia·,, .. masa··.·pa~a controlar ia 

ree:logs.a·._.de la masa, la ,inteSr.id.ad.·~ est'ruc~úr~~ ·_:y.> ia:·: ilbsorci6n, de 

aceites·~ Estas pruebas ·se· compiet~~~~-~-.erl 4 · mi~lú:o~-~ ~e', ·~on menOres a 

{os ·2~· ~· 35 minutos que se reqllieren :t:.~~'_:·~·~é~t~~-~f/~_Ori~eliCionales. 
combinan las 

con 

sistemas de aire ca'liente.' En este.-·.PrC?~e~o la masa ·se deposita 

continuamente en \llla cinta transportador~ y Se .rea:~iza el horneado· a_ 

sequedad por la combinacióit · de la energía de microondas con aire · 

caliente y después empaquetadas. 

Para el horneado de pan, la aplicaci6n de las microondas no parece 

un proceso pr6spero. La energ~a estimada es aproximadamente de 85 

Btu/lb, basado en la combinación de la energía de microondas con 

sistemas convencionales. El costo es casi dos veces el del proceso 

convencional¡ pero sin embargo, el tiempo es ~educido en un , so t 6 un 

67 'por otro lado. 110 ' 461 

La principal desventaja del horneado por microondas es la falta de 

formación de corteza y el ensombrecimiento superficial por lo que se 

realiza un ·calentamiento convencional de 200-looºc dU;rante 4 a s 

minutos, en el· cual se produce el efecto de. ensombrecimiento ·y 

formaci6ii de corteza~ 

1.1.t. SSCAl)O. 

El calentamiento por microondas no es económico para la 

deshidratación completa, por lo que se combina el secado por 

microondas con m6todos convencionales de calentamiento. El 

calentamierito toma lugar en operaciones separadas o simultáneamente. 

La primera aplicación comercial de la energía ,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 -

para la producci6n de un color uniforme y después secados por medio de 

la erierg!a de microondas y aire caliente. 
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. OesafOrtunadamente el desarrollo de estt! proceso tU:é ciescontiriúado ~ 

debido_. a problemas técnicos 1 causados por· las diferent:es velo_cida~es. de· 

secado deáarrolladas por las diferent:es variedades de pap~s. 

Las·difer~iltea formas en que las microondas son ~tilizadas Para el 

secádo de' alimentos en la in~uatria son los siguientes: 

· seCadores· d~ Aire cal.tente retorzados por m.ícoondas, ~ecad~res a 

Vac.f.o con Microondas, Secado por HJ.croond•s en Estado de congelac.16n. 

TABLA 1.2 

RESUMEN DE LOS PROCESOS DE SECADO POR MICROONDAS 
EN ALIMENTOS E INGREDIENTES ALIMENTICIOS INDUSTRIALES.1" 1 

TIPO DE SECADO 

Secadores de a/re 
caliente reforzados 
por microondas 

PRODUCTO VENTAJAS SOBRE LOS SISTEMAS 
CONVENCIONALES 

Pasta Reducción del espacio ocupado por el 
equipó del 60 % al 80 %. 

Polvo de yema 
de huevo. 
Secado de 
leche para 
beb6s. 

Cebollas 

Puré de tomate 
trozos de 
tocino. 
Algas marinas. 
Ch ocolale en 
polvo. 
Panqué. 
Bocadillos. 

• o 

Reducción del tiempo de limpieza de 24 h. a 
8 h. 

Reducción del tiempo de secado de 8h. a 
1.5h. 

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

Reducción del tiempo de secado a un tercio 
del tiempo original 
8h-6mln ( secado de leche ). 

Reducción del consumo de energía en el 
secado final, ejemplo: 30% en cebollas y de 
20 a 25% en pastes. 

Control de humedad sobre el producto 
terminado. 

Bajo cesio de equipo, alto ren~lmie!l!º· 

' . 



CONTINUACIÓN DE LA TABLA 1.2 

RESUMEN DE LOS PROCESOS DE SECADOPOR MICROONDAS 
EN ALIMENTOS E INGREDIENTES ALIMENTICIOS INDUSTRIALES.1" 1 

TIPO DE SECADO 

Secadores al vaclo por 
microondas 

Secado por microondas 
en estado de 
congelaclón. 

PRODUCTO VENTAJAS SOBRE LOS SISTEMAS 
CONVENCIONALES 

Polvo de jugo Producción continua: ahorro en costos 
de frutas. laborales, energfa y gastos de operación. 

Cereales. 
Granos de 
Soya. 

Levadura. 
Cacahuate s. 
Melz. 
Frutas. 
Tomates. 
Pimienla. 
Polvos 
solubles de 
vegetales. 

Café. 
Piezas de 
vegetales. 
Frutas. 
Hongos. 
Pollo. 
Rebanadas de 
pescado. 
Rebanadas de 
carne. 

11 

Producto reconstltuible fécll y répldamente. 

Reducción del costo por kg. de producto 
comparado con el secado del producto en 
fria o con aspersores, 

Superior retención de saborizantes. 

Reducción dei tiempo de secado de 2h. a 
0.5h. para granos de soya. 

Mayor flexibilidad para la producción. 

Mayor versalilidad: Se puede ulilizar 
mismo equipo para diferentes productos; 

Rapidez ejemplo: reduéción del tiempo: 
secado de café de 24h. a 6h. o menos .. 

Menores costos que-... : con ':'.\~mé·¡-~d·as' 
convencionales de secado: en' frEO,-·ejemplo: 
47% menor utillzando··mfcrt;lon'das/energfa 
radiante. · · · · · --- ··· · ·· · ·:.· .... · 

Bajo casio de en~rgla éJé~~ró:·2~%'rn~n~i. 
Más del doble de producción> .... ,·., <· 
Bajo capital y c~sros de operación: 



a) Secador•• de .Aire Caliente Reforzado• por Mi.croondae •. 

Esta t~cnica consiste en operar '.en ... c~nj.u:nto ·::el ~~cádo· por 

niicroondas con métodos convencionales. una désCripCi6n de: ;e~,~~ ···i:ip~ ~e 
secado es el qlle se realiza sobre pastas ~· ~~b~l~~~. ~:.En :.'Í~. ;a~licaci6n 
en pastas la operación consiste en el presecadO -c~~.air~· caliente y e.l 

secado con microondas y aire caliente, 

El sistema de microondas · consiste en unidades de 30 . kW 

propagándose a lo ·1argo de cavidades de m11ltipies nodos, .. con una 

longi t~d de 6 m. y 2 m de ancho por una banda transpo~tadora. 
El producto entra al presecado con una humedad nominal del 30 t y· 

se reduce al 19 t en 35 min. Después entra a un tramo que utiliza' aire 

caliente en conjunción con las microondas reduciendo la humedad del 18 

t al 13 t en un tiempo de alrededor de 12 min. 

Esta introducción de las microondas cuando el contenido de humedad 

es del 18 t, es solo estrat6gico, 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 

secado por el movimiento de la humedad del producto hacia la 

superficie. 

En el tramo final el producto se mantiene en un ambiente de 70-80 

t de humedad, sin flujo de aire o calor, este tratamiento previene 

las rajaduras superficiales, que de otro modo ocurrir!an debido a la 

tensión térmica. Durante el tiempo de equilibrio el producto pierde 

alrededor de l t de humedad en 1 Hr. 

Algunos ejemplos de productos procesados por este método se listan 

en la tabla 1. 2, que también resume las ventajas sobre los sistemas 

convencionales. 

b) S•cadore• • vacío con IU.croond••· 

El secado al vacío se emplea cuando se t::ienen productos que pueden 

ser degradados al aumentar la temperatura, por lo. que no se pueden 

utili::ar m6todos convencionales de secado con aire caliente. La baja 

temperatura es necesaria para ob_tener productos con alta calidad, por 

lo que el proceso se lleva a una presi6n reducida, esto es bajo 

condiciones de vacío. 
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.. 1.2.- Unidad de secado 

al vacío por microondaS ·· 

{MIVAC) 

Una planta piloto del tipo intermitente (MIVAC) ·se ilustra .en la 

figura i. 2. Una planta piloto del tipo continuo .. (GIGIVAC( ..y.; su 

distribuci6n de potencia en el horno· se mu~str~ eri·.J.";¡s:fi9U~~~ ._1·~- y 

1. 4 respeqtivamente. ; .. ;;· 

En ambas wiidades el equipo ·consiste ·.·.de . una·::·fUelite ~i.de ·: p'ote~Cia, · 

bomba de Vac!o, ~·-~~~~~-~ª:·ª~ór ~." :·~~~.'.de.; ~-~~-~.".-Y;_ una ,'p~~~~-:- ~e:::~-ªªª~-~.'--. Las ·, 

unidadeS'. cuonni. tdiand. ue-.~,.;;: Pi~~n~~d.:~u:-~s~~t· ~r.:~i-~a~-~l~e~ _'s~~ ... '~_.d~e~~.·.·~.··.:~M~, -~I·.-~cv~, ~A~--.ic_·.~,~~ ...•.. :~.~s·.~o''rn>~.•.~.- ~~.-~-~-~~~~~-~~ ~--<-: ~:-
Las _ _ -~~Jf~~túi~d~s:-- :poi:-

Aeroglide cor1>i:- se~ u't111Zan'\:;~n··~·e1:: seC~-d~ ;:de>'Cá:C&huat~:~·~::_.i~~ad~~a:;. ·m~iz ~ .. ' 
y en ·_vari~s :Pk:o~tié~·o~::~::}~~<·~· ';;.· .. ~h '~¡,'.\ . . ",~•;:,.~ :»<~ .. ~·>;·:;,:.~·-· _..,_ .; .. ~. 

El GI~.~~A ... ~\:~-~~-·:~·:d.,~-~~~~·~~-.~~-1~~''.!ri'.~c·'·',···'.;o:.·ir ... ~.~.···,'t.~í:'.·.u •. '.u.'.e.·i····.n_·.d.·,~.·.º.• .•. i.·.'.~.·.P·'·,•.r._d·r•ª·:_:_-.•.,:,.~.·.'·ª.·~. 5.·.·"··º.~-.•. : •... .P ... ª.·~ •. ñ.:,:.S •.. • .. ·.' .•. ~'.• •. ··::_~.· ... r .. :_.r.~.-·~.:'._f.¡.,,.:·.··A··· •. ~.·:·;_:: 
en ·~r~~~-~-~_:'.f.1·.:~~-tr.~~::.~~;~:~f~I~~-~-, .. -r. - -

La" .. e~e~~~-ª ~':~~ :'; mic~~:ºº~~-~ -.-.~.~:·: 'i~~r·~~u~~-·.".·~ d.~nt.~~·,_:; d~ ··~;ta:: '.'.cámara , 'de 

:.~~~~lf.~~~~J~~~~~1~ 
que· ~ª distri~~ción :~~ · Pót~~~i-~"· a·e~: ~~·~~~;::_¿~·~:.~ué~t~~~-~~·'.1·~··:ti9~ra:.~~ ~:4·., · 

···:.·:« 
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Esto 

7'de polentla 
8bHrbld800ft 
reepecta el 

100 

m6xlme. 50 

INICIO. 

Fig. 1. 3. -· Secador cc::>nti"nuo 

al vacío por microoÍldas · 

(GIGIVAC). 

·--q-~ 4.5Kg. 

'!,··-"' 9.0 Kg. 

18Kg. 

FIN. 
Pllsición dentro del seaidor. · 

Fig, 1. 4 . - Distribución de potencia con respecto a la carga en 

el equipo (GIGIVAC) l29J 

·permite que los materiales ·sean· .. ·· 

eficien~~m~~-t~:· ·~ecadós~·· 'templcidoS ··y· removidos por una· ~Úit·a 

. t·ransF!º~.t~~6.~~·· 
. '. ~ . ' . ' ·. . . . 
_Tl.~~~o· ~ ~~~~-~~?ziel __ ~ . .'~~~ 

se~ado~_ , ... _: _.~ .--:_,-/ :=-::,·.- :: :-:--.·'· .:~;.·i · .. -,. ·: T,. 

·:·-~·En ···:'_e1.;~ ::·--~~~'~;: · f~~-~~,.:Xí.~~,~~~>Y/~~:}-.~~~~-~~~~.~-\--~~Y:;· ~~:c~-~~-:·_·;'.-~e 'Y<~~~~,~~.~:·" 
rápidámerít.e e"n·~-~~tá·s· .wiidad~~, ~on' ~· ~i~mpo de" secado de -4~ mirÍ, el 

c-u~1 .- eS ·~~~ :~·~~~ -'·p!~~~-<e-~t:~~\;:~id~d+~ ~- >~- :. :~:-~:::·~.: ·-.-:-:-.: ·· ·_,.'·. · .'. · ... ,.~ ... ·· 
El.· ·p~~~~Só··" de: seC~cú;- :ret·i·e·n:e·:: ~~oriz.intes :., ~-' ~Ut~i~~~~~ :~._del 

pr~d~-ct~.-.:: __ ·E~ -~tr~~ · cas~s:_:-"e1 : .. '·Pro·d~~~-~ ;~bti·e~~-:~:~~ . ~·~~~ .. d~c:i·.:'C.~~~~i:'ab1~ 
Pªt:ª los productos. secos en'. frío y. a1SuitOs"':Prc»ClliCt'óS 'P:rea·en:t·an··nieJores . - . 
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·c) Secado por Microonda•. en l'etado de congelación. 

El secado del producto se lleva a cabo desde el· _estado· · .. de, 

congel8ci6n. Este es un proceso que se lleva a cab~;:a pl-~~~o~·l~~- ~~r.· 
abajo ·de SO torr, las cuales son necesarias. para ia:·. ~ublinia~i"Óri . .'d.~1-
agua. Para muchos productos este es un proceso' ex~re_m_ada:~~h·~~~~\~~t?:;;.:. 
Debido al efecto aislante de las partes exteriores :·a~?.~'~<~,~~~-~<.l~:l,:: ·, 
tranBferencia de calor por conducción. 

La energía de microondas se aplica directamente al. hiei~ í··~~~~~~i 
del producto y, potencialmente, podría reducir el ··t_i~~o .. d~ -~·~~~·~-~~dO ', 
a una fracción del tiempo del secado convencional _en frío. 

El secado en frío es utilizado por Nestlé para el·· Secad~· de:·; ·Café~·
que puede ser considerado como "Secadores en e~ta~; .:·~~/:c~~g~]:~~i·~~·: 
reforzados por Microondas 11 , porque combina la· .ener91.~,~

1

:de\:~i~~~~~~d·~-~ .-' 
con la infrarroja y esto al parecer mejora ia econonlí~--~~~~·._-P,r~C.eá~;····"' 

Generalmente el secado de al:1'!1entos: ·o..-'~ ingre_di~~.t~s f ~·_có~·-x;'..~~t~ ... ," 

contenido de humedad (sobre 2~ ') por .~·icl:Oon~S,·.n'o. -~s·.,·'éb0n6inicame~t·e 
\ ~. " ' . ' . 

comparativo, -'<, ··- ··~···· 

En productos co~ al~a. -hum_e~ad_~ :.: lÓ~·:; ·~~é~á¿~·~·:~ ~O¡,_V~~:~Í~~~ies::.:de· 

~~3~~~~~~~~~i~~~~~:~:'.· 
temper~t.~~a·.:-:·-~,·~'-": ·, ~· ,,~; ~-:_ ·~·<7\·-:; ··.· .. <. ::),::~:'.{'.:·-~;~.::·/;'.·, .. ~.,.<_))~:~: 'j:.;- :·'.._ ... ,._.! .,: :;J·~'· · ;._·,,, .('-.-

Los costos. al' cÓÍnparárilai ,;,i~~~Óndas C:a·n. pro'~esÓs C::onvendonales . 
pueden. : , · ~er · ·,·.; ~ej'or_.· · -~-~ t·i~'~d~~~:.·~::~~<-~~~:~~~~t·~~--::":: ~~:~e·~,¡'f ~~~í/'/~ ~»>: Prg~'.esos 
convericio~·~i~~-~:,;_.>: - ·.:-:_; ·. ;·· ¡·,. -:: ·· : -::.- <·.{ ·~::;~'.· .... •.· ,·\ •?•· -· • 

Una .. c;,mp~;aci~~ d~(~r~~~d¡; .;1 ~~ris~mo especÍf ¡~~: ¡~ :~~~¿i~ ;~ra. 
vapo~. y: ·é~~~t.~i'~i'~~~·-~~~~~:~~,~~n6~. p~~~.e~·~;~·· :.d·~·:>;~·~~d~ ·:fúe-' r·eáii'Zadá p~~ 
AigelcÚ~~ger_~:· ¡9~9·:'!.~-~r-;~~f~·.;:;.;· :.:;~~. J· ~ .. :~,· ·, :;._:t:c:~·~'-.-~·?"7:-): ... ,.. · ···~ · 

micr:::::: :l :::Ldª:J~~~t}~,~:2:tgb!~~i?rf,f :~ir:=I,~:,?t:b:: ::: · . 
(Asper~oi;es), :t~~l de 'Se.Cado·~.-.·" y ·"~e'C~d~r:· a1; _:Vacío·.:;~:·.~~~~ ·:j ~¡~·~~ 
transpor.tador~, - .pei:O: ~:iB'·; a~~cu~·áo ecor;csm1ca'ment·~- .q\le ;'~ ~1-·.> sec-adO'· ... ~~-

. : : .. -. ·_, ..... 
fZ.ío. E~ta vent~já sobre el Secado en ~iío::fué_ 'a~~l.i.Zad~ en 1.base a: la 

energía llnicame~te~.' 
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TABLA 1.3 

COMPAllACIÓN OS VBN'l'AJAS IBPBCIFICAS DB CONStlllO DS INIRGÍA 

BN ALGl!NOS TIPOS DS SSCADO OSADOS IN LA XND. DS ALXMINTOS 

( ADAPTACIÓN POR llGBLDINGIR 1989) 12 
• I 

TIPO l>B SICADO CONStlllO/ 453, 6 XG 

IVAPORACIÓN XNYIRSIÓll' 

VAPOR (Xg) ILIC'l'RlCil>AD (X11h) ADXCIONAL ('11) 

COK llOCIADORllB , 771-907 95 100 

SICADOllBS DS TllllJIOR. 635-771 65 90 

BAHDA IN TOllSL DI 
VACÍO. 272-408 36 170 

SICAllO AL VACÍO POR 
MICROONDAS, 136-181 110 140 

SICADO llN ISTADO DI 
COHGILACIÓH, 227-318 230 900 

1.1.5 PASTIORIZACIÓH Y ISTlllILIZACIÓH. 

El proceso de pasteurizaci6n es el trat~mient~ . ·tá~i~o , pOr ·::~baj~ ·. 

del punto de ebulllción del a9ua, para la dest·~~~ió~·-:¡;:ri.~Ci~al'·.,de 
" . \ -

·moho, levadura y la mayoria de las fo~s, ~ac.~~~~~n~-~,: .. ~e·ge~~atiVa~S-~ 
Este_ proceso es desarrollado en líneas··Yatinosf_éi.-:Íca~·::.Y'.;:~a:.: máxima: 

'·te~peratura del producto no debe de e~ced~~ :d~··: ~2~~~~/~~··::_·66~-t~~s·~~ co~ 
ia _:es~erilización que requiere cte temp~ratU~:;:.:·:~h~~~:_'íi:·ó·::.:~·~:_i:i'~?·¿·,·: con 

::tr::::ep:::16:acdt:r:~: · :.g:~:t:: .. ( 2:o~::Y~l~~:~lL~: :j 1t:i:\:: .. 
miCroorganismos presentes, 

Aunque algunos factores como e1: ~b~~üre~i'~[ento·:;J~:. ·~·~;s. envaseá y 
.',>.: .. :~.' :.:·_..;'. ·_¡:;.;· . .-:··~; "..'•.:;···:·-. .: . '" .: ; 

los niveles de ·oxigeno afectan ·en,- p~~te·.'.·>la · .Y~.d~'";;~~· .. ·anaquel .del 

producto, la duración del pro~úC~<>.'.~Stá~:;:~i~~.~.t~~.~~~-t~)ig_~dii: al pH, .~ 

~:ct:::~v~:::.:~;ar:~:1 ~;; :e ~:~::r:'~:~Jfüi'.::/~Ja::nea;d: c::1;: 
siguiente tabla. 
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TABLA 1,4 

VXDA 1111 AllAQUllL. 
1411 

.pH T. Alm.ilcenaj • vida en anaquel 

(Días) 

Tratamiento 

raque~ido. 

>5.0 

Ambiente 

·.' A:mbient_e 

Ambiente 

: ·.: ·,'' 'ó •. 9~·ó; 95 Refrigeración 

, ' ::.;:: .. ;_ · >0 ~ 95 ,· : Refrigeraci6_n 

Ambiente 

180-360 

90 

180-360 

90. 

30-90· 

180 

90 

Pasteurización 

Pasteurización 

Pasteurización 

PastE;!urizaci6n 

Pasteurización 

PasteuriZaCi6ri 

··ó·,··9-'o. 9S .. Refrigeraci6~.· 

·>O . ." 95,- .. -~~ .. ~~-~ge~8:~~6n .·· :: ,30 Pa·s~'~ú~f~~~j_·¿~ 
.. -" ~>a·~9s/· - Ambiente·- .,<- JGo :+::::,:.~•:::·_.; · <Es·teri11za'Ci6n 
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En.' la ,esterilizaéióri-:se ~equ.ie~én de .temperatu~~ª- entre. 1ioºC .Y 

130°~·,: ~on ~r~~de~,-~r~~i~:ries :dént'.ro .... dei ... con~e~ed_Or de. la -sustancia a 

irl:-adi~r·. A·~r.·.';i~··,p~e~i6n·.·~~ter~a'. ·d~1-"~ontknedo~·.a1· ~-~o'··~er. t·~n·g~~nd~·. 

~~~!~,1~·~1~;~~~:#:E,1*-'É~:1;::f ~S 
'E1'·. Pr~·c:eso' ~ :de·.:··~~t~rii'i~~·~ión ::'a~·-. ae~a~roiia ...;e~~:<i~ .. -~-t~·pas '·~ 'éuSti~t·as 

las cual~~ .s~n:·!~.'> '-.'~.:<>: ·· ·· ·· ,'.':-/ · ~--·>>:~:: ·<·.:. · -~· 1:·« :·,,\:~· ,:·t~·: ~-:~ ~.:>:".':~: :·,.,~.~: :·'., 

· xriiéi:¡m;:~~n.~z;t::::~Jfü:~?i·~~1\14ttJiW~;~1ttri~i::f~i~.:t:7;~··.· · 
desarrol~~ en~r~ -. a ::a·:_i~_ ~~~u~o.s)_ ;_~\~~:ª~-u~~. _Si~~~.::-~~ -~.t~~~- ~~-·:~-~i-~i-~rio 

s.~::ti:r~~~;~~~~1:ttfi¡~r&z~~~::• 
· :::::::a::ª·P=:ri~;nJf =~g~f 12::~~:~~·:~~:r:!:t:·· u~~:;::f ~~~·~'.~ c;:;ar ~: 
.un··~~-~mp_~, ·de ~~~~~~~ei,~~:~~~~i~i,:;~·~-~~~.:-.~5~;:'é~~~~~~·:/· --'.:~·.':. 

La ·ultima etB.pa··. eS el · .. eneriam1eiitO,'~·:··en· 1:: ia · cual :'el' ·producto se 

enfria poi ·do·~··custi-~~as· r~·~~¡,'~·~> ·i~·":~ri~er.~:,~s qu~ el producto al no 

ser lo suficientemente frio puede· estallar cuando se reintroduce a su 

atm6sfera. y la segunda razón, es para detener la cocción {49 a 66ªC), 

esto se ilustra en la siguiente figura. 
a= CALENTAMIENTO 

T 1·c1 
b= EQUILIBRIO. 

E 140 e= FIJACIÓN. 
M d= ENFRIAMIENTO. p 120 
E 100 

"''-C. en bordes y esquinas. 
R -e.central 
A 80 
T 60 
u 
A 40 

A 20 

o Tiempo 
1012 fmfn.J 

fig.. 1. 5 Qrafira de ttempo contra temperatura en el proceso de esterilbación. (Jt representa e1 tiempo. 
i:n mímnos. mientras que)' es el aumento de la temperacur<\ en grados centígrados.) 
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un" sistema contin~·o dé. esterilizacióii _requiere de seis, opei:-acioñe~·· 

las cUa1es :son:· c~mpresi6n, · cálenta~iento, .. ~~ili.·b~i~, fijaCión, 
' ·.· 

enfrianliento ·.y· desCompresi6n, cada etapa. se desarrolla en. un lugar 

·~entro· de la un.idád tal como se muéstra. en la fig 1~·6. 

Compres16n 

Calentamlento 

Descompresión 

Ag. 1.6 .- Sistema continuo de E~terlllzacl6n por microondas. 

En la fig. l. 7, se muestra un equipo industrial que consiste de un 

túnel .. de secci6n transversal circular que se di vide a lo largo por la 

mitad f 4 
l l . 

El calentamiento se desarrolla en la parte superior r.. ~l 

enfriamiento en la sección inferior del tílnel. La sección de' 

c~mpr~ie?.n\ien~ dos puertas, una que abre al exterior·de·1a::·.11;11~dad_·Y. 
la .. Ot;~ ·p~~~:~)ntroduc::Í.~r- é1· P'7°0dUct~ al sistema de ·~·~icx:~?n~a.~~")~as~-. 
puer.tas· · ii~·, ci~?-ran··.t~l ·-'.·iriC.tar .. ia · á·P1i.cac'ió.n de l~ · ~'ób;ep'r~Ed.6~:¡'(-.qu~ · 

toma lugar<e~·:·6~' a; 7: Se'gundos ~-.. -.Y. ~ntonces .el: p~~ucto· .s.Ef.'.irit~~d~~~·.:~a· ·la_ 

cáinara /-.. la -~~~cCiÓÓ. :~esº d~.~;6omPt-f·mida ;·y~·'.1a !-PUért~-"~~·t·e~~º;;,~; _S_~~-·~b~e· ~."(':· ;.: · 

:::7~~:t~t~11r::f &:~r1r:~~i~·t;'~~J~j~~• 
'pe.r~~da~~~é~~r~·-.;:d~:).a,'.

1

f~~~~ª.~ '":.:.',:·.--'- -.. :;:· .. : .. ,,_: _ ,.'}:~~· ~->' ·· - ·¡ ... , 

.. L~ .· se~ci6n~~~e~-:eqU_11_1br_iO~,-~~·.::~uY~'.-i3~~P;1.e'. .. :y- ~·;:.i·~ ~ t.empera thra · c·~i~e~ta:, 
se· d.~sarr~í:ca·:~ ·~~".~:·¡;o~~·~\: ti'e~P~/:'<~~ ." p~oduct'~-. :eá .· --.~ci6~p~fia·ci'~·:,~·¿~·ri .'.:: ~-i~e .. 
Caiieiite? .·:.:: :~:-' .·:,'·:,,:·,'.~; ::-. -'.:'~ :·'.'."/> .. -: \S~· · · : .. y·.<;:;.::>~:,:.:· .- ,:.'..:_·_.'~. ,:·.:-··-:-: 

.· . ' .·.:' '·.'- -' ·=- -;·j::~ ' -·::-. ,:·, ·:. ·::'- - . ,'.,;·._;.: ~;{ 
En::.e~t!!. P.~~-~. ~i' .t·e~inar.~~~';- sec~ió~\ ae ~ e~'ilibriC); .~·:e1. Pr~-~~c·t~ se . 

·::a:f:;::~=~;~a::~::tr:~:rtr;~:;c~:ri~:i~::j:dL;i.nfe~i~r ·por medio· 
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Fig. l. 7. - unidad de esterilización por microondas. 

En esta sección el producto es calentado a un~ tempe~~~U~a de· 

J.26°c, y el tiempo de fijación se determina por el:.t:ipo:'de .. tñaté'Z.i.af'y·· 

su historia ·térmica. El tiempo de fijación es var~~ble· Y.~~-~~~d~ ., s·e:r 
.'\ .... 

controlado. 
~<-~ 

Ei;~;Si9\iiéntÉ! paso es en ·la sección de enfrfamiento~ ·eii·:·ia ;cual ·e1· 
pro.~U~to/~~- ~~f'.r·i~··por medio de aire frío Circund~t~·· ~;.~l. ~~~mp~ de 

~nfria~'ie·~·to puede ser igual al tiempo de calentamie.~tO Y . ·e1 ·de 

equilibrio, la temperatura final dependerá de dicho ··~·i.empo,;··._., Al 

fi~·alizar. el ciclo de enfriamiento, el producto presentará · una 

temperatura de 50 a Goºc. Bajo estas condiciones térmicas puede ser 

reintroduCido a su atmósfera sin daños en el paquete. ya que la, 

preai6n es igual a la atmosférica. 

Al final de la sección de enfriamiento, el producto sale del 

sistema de microondas por una cámara de descompresión, que puede 

trabajar en sincronización con la cámara de compresión. El producto 

puede ser automlticamente descargado y enviado a envasado. 
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Los»métodos · t:~d·~:~iona~~.ª '.para. la ~ast~u·~iza~i~n d~ .·ie~he p:~~dE!:n 
cla'sifica"rse en 2. ca~e.gor!ás: .. · 

i. - En Forma Lenta d~ L~e" ~l método de .;~te~ci~~ en u~ _recip;ient~ 
co~.º'?i~~ '.. ~~6.~cr-·.'.~:~~:'.~::~-~~~~~~~~-ti~~ :t··H~i~~ii~».:)C"i~1) ~:·:f,· Se \:.·11eva ·~:a:;'cabo'_._c er 

::r;~t~~~~1Jfi·5tI~~~·~·¿~:::·;~:.:,··· 
,-· ··. , ·<>·F ' ' >: ... ,,:.,·;,:.~~·:.y·~·:: ~<·· _·::· _·\' \-,.·.~ ... i ~·<: :: ·:.-:~::-·:··:, ::«. ·-·~ .... :_· _, __ '\~·/.• .. yl;. ·:-;:~!!'· ~" .'-'~--:--.>.: :; :.··/.. :-~: 

pla~~-s·: .~.~'.~~~.ª ... ;·;~- .. --~-~ :~·¡;·~~u~~n~.~::::~·.?::_s.~~~o~, :":Y:.:_~«~~~--'.' ~~:-~~~ª·~~~--. .-.1·.-. ~ ._. 

~~~{~~~~~~~~~~:~~#J~fr~~~~·· 
· ·L8"' ieche·~se:-precaiit!iita '.'de -75-95 c. en ·un cainbiador.,_de".calor. de.-. 

; .. ,;.···-.::'\'-::~·:-,:•: .. >>'·'; °),"'"-""<~ : •. ; .; :".·_ ::,_ ">.: ,-:·. -~·:· ;_, ~~:;.,. ".-_'.~»<< ~;< < '.>,.'.,,;_~· -'\~>: '-~-. ::·;, -: -. ·-':;--: ... ;o . ,-.-.. 
-Pl~ca~ º .. ~·~-~-·:_ ~~~s~:~:· ~.~s~u~·~ .. :-:-~~/- ~l:~~~- '.~.'.-~ª:~·~e·~·~~~·~-~~ª~' ~~t~.~::: ~.Js.-1:~-~. c._·_·:· 

-~::;t:n~~::4t:se~~~:<~2t~~:t~i:f~;~l,!n~?:"t?)},~/,~~a.;e1'.'d~-.•• la·--.-
.· Algunos· .P~.c:>,ducto_s .l~cteos . como · !'~9~~r~_:/ ~.~_e.·~/ pa_stel1:r_i~ai:i '..>Vía. 

tec.ri010·~.{~- 'ci~ ~~c~~Onda~. -''.~·sahd~ .. ~:.~~~-t~~~d.~~.:-s ~:,~~· ~-~ s~~ .<~~~~~.~-~~o~·: .. ~.e~ 
a~a~ .:"B~1 :~os~'~e~g·. llev¿ · ~ .. ~~b~_·:~-~~-~f~,i~~~~-~~~;.·~~~a~;-1~ ·~~~~t~~ri.~~c~6n·.~ 
d~l yogh~yrt~ ·ut~liz~~º dos ··_tréc.ueii~'i_as·;·.s1~ui.tá~e~~~;d~~·27i~·t y· ·2.~so: MHZ, -~ 

de:'.:-., ~ti'icaci6n -;/de_,~. las 

mic~~~rid·~~<· " .. ". ·,.:l·: ·::::?: :.;:(~:>>·:~,·~:::;·/.:.~::·.-;:;·.,·- -:·:.;:;;·:·,«:-e __ ·:·;°;~-~-: .. ~;.-(:-_; .. ;·~_;,,.:_:: .... 
,,_:.-~ª:··~a~:~ _'cj'~~ic~:i·d~._:~~u~ü1ic;::_d~.~-:10s. ·-~~:)~~~~~, ~.~, ·y~~~~F·'.::~.~~~r.~~:·--~~. 

reemplazar~e·::.por·:.::uii~ ':'d~-j,:{á~tfC~/p:i;~,. ser;· taC_tibi·e··,:ei :: ~a~e,nt8Tni'erit0 ., ....... :· .. . ,,._. ;' · .. 

. por ~icl".º~-~?ª.~ ;J ~~:>.,~U~.or ·_ :~·d:'ce,~l .. ? ___ -__ -ºp}ru_o"-~d.~u~.:c'.~tquo .. , ;._e_s·i_n50_-rme.~f-r': ~.e_9·:ª_-e __ ur;;1a_·_.tc_~'d6_._0n, ;:;.::> .. ; : ~-~ : lo9~a 
aumentar-:i·~ :~~-~a ·d.e ".."a~cl~ei. ... .... 
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1.1. 6. TllllPLADO. 

El templado por microondas es uno de los procesos más.· eco~6mic0s 

en términos de consumo de energía; el costo del. ;_~~~Pi.~·do···en t~rminos 
de energía y costos de reposición del magnetr.6r{,' es : m.!nOi a o. Ol 

dolares/l.b. y Otros factores que han contrib-~id~<:-,-·a <incr~nientar la 

investigación en esta área son: la reduCci6n - d~l''.' t.ié~o ·_de'- procesado, 

el aumento en la· productividad de la p{-~nt~,. -~~Qu°E!J:.imi~n-t~- de menor 

espacio (1/10 del requerido en ia:s· :·t~Cñfca·S:·_;::_-c6rivencionales), el 

incremento en la retención de jugos Y ,:_:·9ra·d0 "de' aéidulaci6n en las 

carnes sin pérdida de peso, la redu.CCióh_;j·~~J'. :';· de~~rrollo microbial 

evitando cambios de color,evitando la ri~iik~i.6~ :~U.Perficial y. evitando 

el al to consumo de agua libre en casos de deshielo· de· liquidós. 

Bl templado se define como ''El alimento t!n la temp-eratura-· 'de 
-: . .- o . " ... ·,-- , 

alimentos s6lidos congelados hasta Wl nivel térmfco.~e -~:a· :-:2.C_'_.~ :: ~l. 

descongelado completo de los alimentos fries por"-nl'edi~ ::de<ififcroO"ndas' 

presenta problemas. Los productos al acercarse . -,,:a·,·:::'b~-~>~·~;~·-. ··.l~·· 
suficientemente transparentes a la energía de "microo~d~~>:.=:''~-.~'~,.~·~"üiii~~~ 
pasan muchas veces a través del alimento, resultand~:;,·~·.:··-~~i·~~t-~m.i~r;:t~ :-· 

... ~.; 
no uniforme, ya que gran parte de la energ!a ·seiá_:·,'a~~ci~b~da :~~r·_ la ~ 

superficie y el descongelamiento del centro no _ser~··,·p~~·iJ;i~:~\'.·:.· ·'--"' 

El templado tiende a efectuarse mediante 18 '.ú:e1eva·c.i6~ :~de" : ·1a: 

temperatura de alimentos fríos a una temperatura -~~~~<~~·-··~st.~:z:á P~r :: 
debajo del punto de congelaci6n, pero a una ·.-te·~,~~~f~f~·'._~~:ii·~~ .. ~~- .el 

producto sea firme aunque no demasiado duro,· ¿~-.-··>; ,.;:. ··: · . ?.-~: ... 

alimen~~s .. :.:_"~~:;~.~~::~~.~~~) :~~'ed:Ét·· ·a~r Propiamente el templado de 
fácilmente manipulado, separado o cortado:.:· para~;~~ fll)~·uros· ·~·~ pr~be"SoS. 

::::n:::0

:.:: ~·es::::e~:droe::r:;;m::::s~tfü1:~{~.~ífra:~fii;~:: beneficios de detener el proceso antes de'~~~;;;~~.:~ el·;;~é;~úí~; o~ la 

tabla l. 5 se puede observar que p~~~'·. eiey~~~~"i~~:·~~~~~~'a·~~~~-;~·~.~-.:·~17 ~-·~~·a 
-·L4ºc se necesita cerca de un mE!d.~0 :·d~·.~;'.~_a:;"_~~~rgfa_~:~t~.~'ica· :.~e~~~ida 
para elevar la temperatllra· a ·".'2~·:Íºc.:.··~si·:~\~ ~~~'~do· ·e~ .. :~osih1e, el 

t~mplado puede ser termina~o en.· uná ·t7mp.~r~t~:ra :o ~~:ii~~: ~~-~p·t~bi~·. 
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TABLA 1,5 

RBQllSRIHillNTO DB llNBRGIA PARA BL TBMPLADO DB CARNll PRIA 

J/g ºe 
o -40 

50 -17. 7 

112·.a -4 .4 

173.3 -2_.2' 

La' primera instalación_;, indus~ria~,.- ·_de' .. tt::Riplado '>'fue, de'fia:é-?:~lla:da 

alrededor .de 1970, , hóY >~-~."~:ta.~ .. ~º~.~::~~.~~-~ª·.·~~~~. :~id.~~~~-·: .. =en ':'?~e~~.C~ó~( la 

:::::::.~::~~~'.:t:f J:~~t~~~¡~¡~~,~~¡::.'":.~ 

~:~f~~~BE~ti9~tt~f~~:~. 
sistema -dE!:a1re-· .. ·fr!:o .'Para· enfriar el ·eXt-~i-_i~-r. d~i·;~l:i~~·~t~.<~.Y~_Í::.and;:~~· 

-·._. -.·., :. :'>." ;·~:,.,, ... :·.··: .. ·:, ."". (46) 
sobreca_le~tamiento·~auperficial 

Ot~a il~lic~ci6n industrial que está tom~n~o ' inte,ré" es en la 
induSt.Z.ia '.'~ei· :caUcho~ En· Francia_ laS _ miCroó~~a:s·· ~s'é:)1án :·_~p-io~e-cha:do 

- •• - '.- '.· • ' .-·- • • • ' • • • > • • -~ ·- ,'_ .- - • ,-- • • ' - •• ··:-· 

deSde-196?·.:~-~- una -.escala industrial···pa~~ ·~f .. _prOééso ·.,.~~·-.Vu~ca;t~·ZadO·,::. que.·:· 

.:::~:::~cu::s,r~ª~:~:a~.P::as:::idat:t~~~::rn:,:~!t1ntf~~~;.;:::f· 
re~1s~~~·cii~ '.'~~6á~i·~~ ,·~} ··.: .;. <: .. · · '::'~>',-.:.' {;,1~ ·1 

· .:- ; :~;;.:.; ·~ ·~<·:,;: 

· :7Í~:f~~~?.td;f 1tj!XfE".:lJ8«tt~:~i~1~S,:~'· 
microOndas._·.~s P~i-tiC~1armerlte :"a~~~Pi~~~~ ~:~~;_/{~ ~,ist~_~b~~-~~n :·.h~~·cigé~~.ª ·. 
·de la. t~riiPerc;t~~r~.--::. 
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La utilización'.de· esta técnica ·Se extendió rápidamente a· ·nivel 

mundial alcanZando en i990 un tercio de la producción de los' perfiles 

Ce cauchO. sintético. 

otra-· apli~aci6n que se investiga desde hace veinte años es la 

sinteriz_cición de cerámicos la cual requiere de temperaturas entre 800 

a i2ooºc, lo cual incrementa la complejidad de los intercar?tbios 

té.rmicos ya que el medio de calentamiento deberá estar a temperatura 

inayor. Además el comportamiento térmico de estos materiales sometidos 

a las microondas se caracteriza por ser extremadamente sensibles a 

toda modificación en las condiciones de trabajo {Cambio de soporte, de 

aplicador, etc,) . 

Un c4lculo simple demuestra que se requiere una potencia de 

microondas de 1200 W absorbidos por un cerámico de 20 cnu paZ.a elevar 

la temperatura a 1200°c, dada la intensidad de las pérdidas· 

infrarrojas y si no se toma alguna precaución para limitar esas 

pérdidas a'l. exterior. 

z.os norteamericanos son· quienes en .estos _ci1t.imo·~,-:·áii~S ;,"~~':h&-i 
dedicado con ~~Yo:r· .. ·i1~~~~-idad :ai_·.··e~tÚdi~·.:dé. eS'i:a·~-a~i'i~~'.~i~~iJ_>·'.~~r6-:].·~~:.-

resultados has~a ~~~~.lllel17f ~~:;ª~º lÓ,,·~~lli:,ant~ é:l~.~<>'~: :.; ,;_, .... ,, .• 
s_u aplicac~6n'. en, _qu!mi:ca .¿ or9~n~cel: ~: :· po:r.: ~tr~. ~rt.e ,<: co.rres~o1?-de :'a 

::::: tt:::.i::e:~9{Jt{7J,~.rt·:·:.~f,}-~~\~:5.':~~i~};~:r}:r:'tfif~~.t&fr~.ª~~ª ·. 
un :ejemplC//de\' él.iO'/,:'. SC)Íl'·-; iOs-'ttrabaj ca·:; .. reaiiZiid6s,~,j:iO~:,: E~ .. Gedy~' -. en~' 

<·de :.s1a' .~•tr·anSmisi6ri ::'de 

homogéneas · 

P'ianteadas en la sintél-iz~c.:Í.6~ ~.- d~;. 
que 'pese a 

al recurso de potencia excesiVit:c~rl·.~e'~~!?,~o:;a·: l~::ca:nt!d~'cí' de··prc;ducto 

tra~ado, as.í como a un descCmOcfñt'iento· .. ?de~; las' ·d"fS.tr'ib~CiOn'es de 
temperatura obtenidas f 21 . ·:·::. <: .... ·.:·i:·-··· • ;:\';~/:' i· • .. ;·_: \···.<·· .. · : ·:', 

Existen estudios realizad0~. _ e_n ·1~ ~U~iye~s~·da~.<:~~- B~r9ofüi·:. en 

Francia por el M. Lallamand·Y. su,e~ip?- ~~br~·--~~-:-~·~~-l~:~~~i,6!1 del rápido 
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aumento de )a .. temperat~ra ... por, la . , incidencia. de las,-·, microondas·· .e.~ la 

cinética : de. : las, .' .. ~e~~~i·~~~~\ .· qu{~~~~~ ..... ·,s.~s .. · ~e_s':".l~~~~~ ~~~~ia~". la 

·~~f ~ilªi~~~~~~i[~~i:.; 

s_e 1• ~-o~cluy~ .·:. :~".1·,:·.1:~::'.,~P~-~c~~~~~ ·:, ~~ .:·::mi:c~~º.~-~.~~ ~·~. e~--··.~~~~~.t~g_ac~~~ .. -·.s.~. ,' 

~s¡t~~;~~t~~~~1!~E~$~~~1~~;,:;• 
trata_~i~nto_¡..; cont~nuo,;.~.,~n ~~; t~os ::'de::·' aproxima~amente<. un .. "decímetro· -de · 

diáinetrO·;, · c~mo ~i:<::tr~t~~1··e~t~· 1~,~¡. -~·Prod~ct~~~ ~\:, .- sonili~-~~~~~i~~' ,:• :·~~n un 

aplicador bien·: i-~~~i-útn~~t~~-~,:-.-~-~~á· .. ~á~: adE!cu~do· Pa~a· el 7~nt~oi de:, ·1a-

temperat~ra·: · '· 

1.2.0 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN HORNO DE MICROONDAS. 
: - «:- ' ' -; ·-. _· ·~. ·.' . . . . . 

Generalmente para todas_ las aplicacion~S.,. ->~·dustria1e~ por. 

microondas, los componentes básicos del ~quipo·· in~iUYé'n: 
. · .. : .' 

a). BL ABASTl!:CBDOR DB BNBRGZA~ - su prop6s~~:~:''~~Í.nci~·a,l es ,el 

de proveer el alto voltaje p~'ra operar·": éi·,\:~~~rie:tr·Ó~. Este 

requiere. de varios cientos de: vol ti_~~ .d~ --~·~~~~~~t~-~~·~Í.~-~C~.~· .. p~·ra , 

su funcionamiento, 
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b) TUBO. DB POTBHCZA o ClBNBRADOR DB MICROONDAS. - Esta unidad 

convierte la energía eléctrica en energía de alta frecuencia. Con 

algunas pocas excepciones, el magnetrón es el gerÍ~rado~ ·.·_de 
~nergía de microondas utilizado en hornos domésticos,, co"':~r~Íal·~~ 
y sistemas de procesamiento industriales por mic.roondaa; 

":·;< 
-·.;· 

e) SSCCZON DB TRANSllXSZON. - Tiene p~r· ~~j~~iv~ e{'g-Ji·a~ la 
. . . ¡ .~ : ; ' :·;.e .' . ) . 

energ~:!:: ::c:::::~s al interior d~l ho~~·'. ·.'.::gu;>i'a,'·.·.·. . . 'f.. , :; :·· 
"Los hornos de . micrOondas :. ~~·ii~-~~~\ una de·.'; ofidaS ~.Para. 

">'~ ,.~.,. ·> ' • 

transferir l~s mic~oc;>~d¡~ ··.·:~~.{:· m~sm.~~ró~ :~', ~·~~-ª-·"·.e~·~·:: .. ~~~er~o~ .. ·- .c:t~~ :. 
horno. Ge~eralmE!Iíte ."·_está~::. ~~~·a f ~;~¡~-~~ J~~~~~-/~:·:::·~~? ;_:·-~~-'.·'a.~~~·~:'.:: éori .-: 

una · sec~i6n . transvers;.1,: :~:~tª,~t.i~r ~ o :·. i:f~º:~lá~r ~ ' ':~tríi ' fó~.;-
utilizada. e~ l~ .. el·í.~tica·:~; .. _ : :- .... -. _' <_.,;:_;· ""·'' -~,. ,_,·.· 

- . Hay ·btra~ té~~iéa,~:(e~:~:~~~~· -~~~·~ci~:-~~;~:\iÍ~~a~~-:-~~-ªX.i~~-e.s ;·~-: p~~-o 
1 
e1 

· '!'étodo''.: ~¡:~· ~~~d~~A~a';:'~~J.Ríéd~~-n~~·:·:.':!~~ru_s.~ ~-,~!!~':)~~!~~ .'~d~_\_Ondél;'[ ~a:'.· C,¡u~ ·, 

~:~: ::. ~~:r;rt::iit;~;~l~ª::7(:~,~,r::t~;:~'~:~y~~¿19j,,~t~~: .. ·. 
·.;~::ét::tt~::6:,:~~~:j;j!A~·:1füt~:;~;~,:i~~1t¡~3~,:t:t~t:.,;~,,~::•···· 

' 1 ;:._.'· ,'·, •. _,:·:.·· /:-· ·,_:~···.' 

So~O'«~e~.:·.~::~~ !_:-~#_::~~~-~:;,~--~-?/P.~~ª-~.·:(: .:,.··:·, ,' , ... :.~\;) 
:_·,ven~·ana :·:/._· .. }:}::·.'-¡:;····:O:'.' :_··:···~ . :.'~··· . .-., ::. .'( ::'.~;, i·· ;-::-· .:.· ,·.~-,:·:;·:::-· 
'un~ \',;e~·t·~a .. ,/.de ·:;:gu1.r: de' cidda~·~ .. ei'~:éün ·~.\·me~an·i.smc;·~. ·:heblio. ·ci~ . 

. . ma~e·r·±~l·.< -~~~·~~~~-~-~~te· :;a·.-'.',· 1as :-· ·>.·~·ic'iOó~d~~·y:·:_;~i'se'.~:\~: · 10CB.1iza · 

trá~sv~;s~1mente en. l~ ~ ~r~·: ae·:·~nda~·.: ·p~~a--:reteiie~·;·:.~l ::'~~~c:~6;.~;~-~ la .. 
P~~~áÍóti-_ .. º.·.:.·~º~º ~ .sisteina. ·de ~·r~~~·~c~-¿~:- Cont.rá· : .. ~~ :ent~·adá ·de 

hUm~dad. o ~lgún otro contaminant~: ._:··/ · 

energ!a de microondas dentro del producto. . '. ..: ' '.' '· - . ~ : . ' . . 
¡ .. -

_,.: ... _J:,·.·::;.- - , 

•> llBCMIBJIO DB DZSTRZBIJCZOlf. - Es deseable·· que ·:.iá· '·carga '.del 

producto sea calentada lo más uniforme qlie se~ : po~ibl~. -'.: -~>i· .. :e~ 
horqo se llena completamente con un material' h-0m6géneo · .. C::on 

propiedades dieléctricas uniformes, se obt.ien~. ·una distribucÍ.6~ 
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.· ,' '··.< .: . "·. .. : .... ' - -

hoino~é.nea .dei: campo .. a, t~avés del m~t~riál, pero d~bido a '1ue···1os 

alinien.tos .no .:PreS~'ntan pÍ-O¡ji1~dcldes .éÚ~l·é6tri.~~s. uñ.iformes -~ -~·.que 
So16 . oc~·p~ri .. ·~~ /P~:~·t~ .... dei_ .. j1C>~ñ~-, .: ~i-·<~.a~p~:: eiectro~~~~-~~-i~o· . es', 

d¡·s~~¡puid~.-- n~·_: ~~i~-0~~-é~e;n-t~{· -~." 

tinúo:e ::tº!{.~t:i~ ~:~.~:t:f'~i:füu::~ ~~·:!;f ~~~f !nJsd~~t:::~: •. 
de : la-.- iriat·a~~Cióri: .. dé'·, .. hófa~·<·r~'ii'e-~:t·óraft-.:ililmad~-s:~~ágii:.ád~o:es ·:,del>-:· 
Campe:>/ i"aS ~_'c:'u~i~~".:p·tie-deri"::'t'~rier·-; ia a·~'ár:fenéia :¡·de; Ve~~1iaci~rea·.: :'· 

'< .. ::_•·.·.··.···· ,,_·-.·_ ::.:_~.>-' .. ';.·:-_> ".«-.. ~·_, __ , .,. -.... ·.•· .. · .•. :~ .. :·;· . . . . ,·, .. · <.:-;., :S: •-;,;.~·:·, 7t, ·,":,·,:· 
,., .... ··"··~:' ~o>: ,1·~'.·)> .. :',;··<· .-.¡~.:~ 
·::::": ... ~ .'. .. ;·~ ,.,.,, •· ... :·.~:.:··:' /~J ,-, ·· ... ··; 

varia;:~~;:.~~fr;:r:~s::~ef~~~~1:s~•·::~~i;:{;~o;,t:i~;;~:a;u:::: .. •·'• 
ser de operaci6n-continua,o :intermitente·; ·- •.:.'~r•'· ::;:.>:<·:~.": 

rect~~::1a:::~::~~~;::~r~i:~i{b~~1:te~~r~:A~¡:1f i.~ff s~:::~;:::~: .·. 
ten.ei: ::·c_u·a~~ú~:~ .. ~-~~.~~·~~~\. '.~:·'..: ... , .. ;:'', ·:· : · '."'·;:·: .\X::.,· '· ~:.;;\ ~\'.' , . ;~,,, .: , - ~:~'.'~\ · 

Los · ho~.n~S_:·, ~~P?'.>c~n~-~nuc; :.: ª.ó~· ... i~~~~:~ f.~ay·i~~d·e·~~r.~~~é~~'~gU~ai:es :. 

:::du::. ~~:tiZ:tf ::it::i::~~~:t:~:fJl!:sf ii1}:f ~t~~~~::::··:~·•• ·. 
serie ·-.Son .·~tf1:iz~·cJa~ .. :<po·~;~:·~:'-:.:sist~~a.~\d~:;,:~;ro~~·~a·mi·ento:::·:~.Ót'i:-cis; 
sistemas,_ es·t·án·.· có~Stitú'.i~o:s·-: Por·;·una-.:· 1farga.:· Ca'.~ié:i~d· ,·co?l'. :Mil· 'tUeíÍte 

de POde.r_ .~~ltfpÍ~: ~~:- ~ii~·~~~~· .í·a: ·~n~r9~.~·:·~é~t·~·~·.'.·~e:.:~·~~·!·~avida~/· 
) .. · <;:'\'" ·.::· :>"·:.~ ;'; . '· "\.·;~. ;·~:·;·.~_:·:... .-.. 

~>' P~~T~'.'- Pe~ite la entr~d~:i:. ~~~i:a ~.;~:'.'~t~~i~i ~ ser 
' . ;,~J>'• •e' . ·~¡··,.' 

calentado dentro. del . horno. \~; ·,.¡' 

'.'.,e'~'.:·>-':',·,·;';_.:,·;, 

i\~ ;• /. ,,; 

··\ 
.·.;_·_·_, 

h) TRAMPA DB BNBRGIA. • Es una estructurá 

previene el escape de energía del horno. 

i) CONTROLES DB OPllRACXON lC SBGtlllO. Dll Ill'l'llRllioQtlll~. ~ Los·· 

controles básicos requeridos por un horno de microondas' in~~uye~ 

e1 botón de encendido/apagado, el control de t:iempo Y ei sef.ectOr · 

de potencia. 
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·Los ·primeros · hornos · inciustriale·a solO . · teriia~ -· los' dos 

P~imeros: ~ont~Oles~· ,:Hc~)y, e~.:.' 0cbot.~i~e~n~e'~n· .. ·:·:~.~~p.:o·:Pr.º··.t.·.,ev·~a:~rii:~a···_0.~n6_.··n\~.·,º .... ~d~·;e\.-~1or·nt:_,ºi·.ªemdp.•o 
nl:i.'Croo~das '.: ~O~e~C;i~i~~-: ;_>~~" ... 

.. ::n.:;i::=~=~~p:!~n,:~'.trzt:eriá:ª·if~7f z;;~~J1:~:f1~·~t~dJ:Z:ª~gj· 
~os_;:_~~- ---~~~,-~~~~~·_-:;i~~·~afad6~_! _'~P~ro .. _~-~-ueaé~

1 

_ .. _~~:~.-.. : ~~-º~~~~·_;_: f~!lc~~~-.~~~··' a 

::.::::nzf :i;f .ff d3\LªIj:ií~.:7~i:i~~;~:~n:b·t~fü~:º~)t·~tiJ: · .· .~ 

·~1~~~~~1~~~~;~~1~1~~:: ... 
la· seguridad ··del_· personal ·o-·e1. equipo1 ·y.:automáticamente .. corta ·el 

Ci~~-~~:~.6:--~ ~~-~ ~{_{'~e'~~~éi-~~ -_: ~~ :~ ~~~-~i~~~-~~:-:~.ci~~-~d:~-;:~~"_Z_~i h·~·"· ~~~-.. -t~~ª o. 

ª.ª.'·· ·Cl:b~e :~.una.·· P~,~.r_ta. ~;i.-. efectuar~ -úna··· mariiobra ya ·s~á ·· inte'nc~ó~al O· 

~nadvertlda .. '. 

Abastecedor de 
Energ!a. 

Gula de ondas 

.1 

.. ó. e 1 
Controles de Operación 

y Seguridad 

Banda transportadora 

Fig 1.8 > Algunos componentes esenciales para los 
equip?s de procesado por microondas. 
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1.3.0 REGULACIONES EN EL USO DE LAS MICROONDAS. 

Ya que las frecuencias de las microondas está~ muy cerca . de las 

radioondas y se enciman a las dEi:. la escala del'. r8.dar, · pueden ·. 

obstaculizar los procesos de comunicación de manera que _ei- ·Uso. de 

determinadas frecuencias está sujeto a _regulaciones~ .. ~e'~~m~~taies. 
En los Estados Unidos son regulados por, : iá': :·:·~~~i~-~~~· :: : .. Fede~al · de 

·comuniCacio:Oes (Federal Communications con1missionJ ;:~~18;, cual· regula el·· 

uso de frecuencias de microondas para prop6~·ft~s·; a·~:-.:~·~·º .ilidust~ial, 
científico y médicos. 

La ·banda de frecuencias para uso industrial, científico y médico 

(Industrial, scientific y medica! I .S.M.) se· ilustra en la tabl~ 1.6 

2'AllLA l.6 

PRllC1lllllCIAS UTILIZADAS BH LOS &S2'Al>OS ONIDOS 

PARA OSO INllOS2'RIAL, CIINTÍP%CO Y MÉDICO 

Pll&C1lllllCIA roLBHANC:U.. 

13 560 kHz +!- 6. 78 kHz 

27 120 kHz +/- lo.oo· kHz 

40 680 kHz +!- 20.00 kHz 

915 MHz +/- 13.00 MHz 

2 450 MHz +/- so; 00· MHz· 

800 MHz +!~ 1s:oo 
,,-"·>·, 

MHz 

24 125 MHz . +F,'12s.Clci,Mli~:··· .. 
·/.;;,.,_'''; 

.: 
Las frecuencias de 2450 y 915 MHz són·· ·ccim'útlrñent~'(úti.Íi~adcis :en ... 

equipos de procesado de alimen·~-o~,: ;¡a· ·~'.~~ime·ra ,· -'freCUenCia -- es 

::::rc9ila5lm::e e:is::::~: :::ithz:~:z:1;~:~i:1:i:ª;'.~~:~::t~J~~~-~r:~··. 
paises. · · · :._:.: ---, -. 

Las regularizaciones ~ara_ e_qilip~S ~e- pZ.~~~'!'~~i~-~·t~·:·p~~·::'. m·1c·~~o~~~s ·-
en varios países Europeos .Y ~Anadá .~b~ . ."~9~~~~~l~e:~~-~·:'·s1~i~~i~#:.'a· ~l~s· 
descritas en los Estados Uni_do~. 



UNIDAD 2 

" MARCO TEÓRICO" 



TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor es el movimiento de energ!a de un punto 

a otro en virtud de una . diferencia de temperaturas o por efecto de 

resonancia en el caso de radiación electromagnética. El calentamiento 

y enfriamiento son manifestaciones di! este fenómeno, que son 

utilizados en operaciones industriales y actividades dom6sticas. 

Bxiaten trea formas distintaa para la propagaci6n de calor: 

conducci6n, convecci6n y radiación, estos mecanismos se pueden 

producir al mismo tiempo. 

2.1.0 CCN:JIX:CION. 

En este mecanismo el calor es conducido a trav4s de sólidos, 

l!quidos y gases. verificándose mediante la transferencia de energ!a 

de movimiento entre mol~culas adyacentes. En un material las moláculas 
1111\ás calientes", presentan m.§.s energía y cantidad de movimiento 

encargfndose de impartir energía a las moléculas colindantes con 

niveles energéticos mS.s bajos. Este tipo de transferencia siempre está 

presente en mayor o menor grado en los s6lidos, líquidos o gases, en 

los que exista un gradiente de temperaturas. 

2.1.l CONDUCCZ6H BSTACZOllARJ:A DB CALOR 

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

área es proporcional al gradiente de temperaturas como lo muestra. la 

siguiente ecuación: 

e¡ 
-¡- • -t:; 

En donde: e¡ es el flujo de calor en la direcci6n ·de; XI ·A .. es .·e1·. 

4rea perPendicular a la direcci6n del flujo de . calor1· T ::~a·· :1~. 
. . ' ' . . . . '• ' -~ ;:· 

temperatura; x ea la distancia y el factor de proporcionái_i~ád)t es la 

conductividad t6rmica. 
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· L~ cantidad q/A es llam~da flujo específico qe '_calor,· m.Í.e.ntras qu~ 
la cant.ida~ dT/.dx .es la ·rapidez del cambio de · te~pér~.t~r~: · ~·on'.. 18 

distancia.~, o sea, el gradiente de ·temperaturas· .. El signo·' neg~tivo. 

indica qlle :el flujo de calor se verifica en ·sentido ·contrario al· del 

gradiente de temperaturas, de puntos calientes a puntos fi-Íos·: 

2 .1. 2 BSTillACIÓN DB U. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DB PRODUCTOS 

ALillBllTICIOS 

La conductividad térmica de los mate~ial~S·. varía 'con' la 

composición y en algunos casos, con la orieOta~·i.~n . físi~a ·de los_ 

componentes. 

Los alimentos al ser. d~ orige!1.bio1ó9~co .están ,'Sujet~s a·. Uncl. alta 

variabilidad en su con1posici6n·_y .. estrUC-tUX:~··.'-:E1:'. etéCfi>:"de;·1a::.~~~i'cléi6n· 

en la composición de. ~. m~Í:eriíii s6b~e ·l.a''~~~cÍIJ~tiv.id~d térmfca. es 
reportado por _ _' ~!1.º·~ · y_ 9~~~--:~_'.<~·.98_~tf·~:~}.·~:· :·~s;¡~ ~~,;~¿e~fi~~~nt.~~. :: ci,e· ... ~á-ÍCulo 

:: u:il::~d::lz&~~:.t~it:i~l;;;;~~n~~:~titf:a::;.cot7::t:ai:n.deEn l~: 
'' ' - .. : ' . -·~·-·. 

corriponent-~s.·:·pu·z:~~ ' .. ~.1~:l .. ~:r--~~~-~·~.'.'f .. ~~~C::~.6~·.Vo1Uiñeii _'de. e~~~ ::c~nip~~ent~ ·xv1 • 
·--··:'.'·';¡ 

•·.~~-··· .... ·-.:,,.- -

n ' 
'-.--",;' 

.,.:_.,, (2.2 ) 

·.--. .;· :• .. \ _., ... 
La ·:·f~~C~.~6~1• 2~~1U~~n-·;~~1 :··de· ~ada componente ··se- determina::·. por ia·¡ 

. f racc:i6n ~·;,¡,¡·a;.·:. (x" )•;: iiis': densÍ.dade's individuales (pi) y la dens~d.id. de 
co~~~sidiÓri·:,·{~·. )', ~J'.d~' ·-ia' ·siguiente manera: 

X ••;;~i~\ 
vl 

( 2;3. 

2.4 

Z ; 1. 3 CO!!DOCCIÓN 110 BSTACIONARZA D• CALOR. 

Cuando la transferencia de calor a trav6s de un cuerpo no es 

uniforme,: existe .una diferencia en las velocidades de .la energía 
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entrante y la de salida de un volumen de control . · Esta diferencia 

puede ser manifestada como la velocidad del cambio de temperatura con 

el tiempo, esta condición se llama transferencia de calor en estado 

inestable o transitorio. 

La fig.2.1 muestra un cubo con dimensiones dx, dy y dz, para 

analizar la transferencia de calor por conducción. Para ello se hace 

uso de t6rminoa diferenciales con el fin de especificar el flujo de 

calor a trav6s de cada una de las seis caras del elemento de volumen. 

flg. 2. l-Conduccl6n en estado Inestable 
dentro de un cubo. 

El flujo total de (Entradas •· salidas) ea igual a la cantidad de 

calor que se acumula dentro del elemento diferencial de volumen: 

.a.s 

La densic1ad de flujo a lo largo de cada >eje'·e.; ép;~porc~,~~~Í' ,al .. 

componente del gradiente de temperaturas .en di~~~: ,-.~-~~~:~ióÜ,~·:, Ai ~. · 
escribir la ley de Fourier de la c~rlduc~·:Í.·ón :Par~ _-l~~-,·~~j~~- _x, '~- .r :_·~.:Se . · 

obtiene: 

qx•.kdydz [
.!..!_ .. , : 8'T:·,.':]·,··· 
:8·x . 8 x. · 

. _. - .. 1 -- - - -¡ ~ . ·., ' 

.:( .a.&a) 

( .a.&b) 

q •• k w<. dy [ :.·~ F : ; TJ 
' .- l. .· ' '. 

(·.a.fe)-

33 



Donde di dj representan el área diferencial a trav6s de la cual 

fluye el calor transpor~ado por conducción, COT/dx) 
1 

ea el gradiente 

de temperaturas en dirección x evaluadas en las cordenadas de posición 

de la entrada de calor, mientras que (dT/dx) 
2 

específica el valor del 

gradiente en la cordenada de salida. Bn las ecuaciones 2.6b y 2.6c ·el 

significado de loe t6rminos entre corchetes ea equivalente al 

mencionado en la dirección x. 

cOlllbinando: 

( 2.7 1 

t.a diferencia en la primera derivada dividido por dx, dy y dz · ea 

una segunda derivada parcial, de esta forma: 

a2
T a2

T ] --2 + -2 a y a z 1 2.1 1 

La ecuación 2. e representa el transporte de calor en estado no 

estacionario. En donde la velocidad del cambio de temperat~ra con el 

t.iempo y la posición dentro de un sólido que conduce calor es 

proporcional a la segunda derivada de la temperatura con respecto a la 

distancia de aquel punto en particular. 

La relación de k/(p Cp) se le denomina "'T' esto ea la difusividad 

térmica (Esta deducción supone que k, p y Cp son constantes) . 

( 2.9 1 

2 , 2 • O C:OllllSC:C:IÓN, 

En este mecanismo de transferencia de calor, las molt!:culas se 

mueven de un punto a otro dentro de un fluido e intercambian energía 

con· laa mol~culaa en otra poaición. Exiaten 2 tipo• la convección 

forzada y 1• convección libre o natural. La diferencia radica en que 

el primero requiere de un dispositivo m6canico que provoca el flujo 



y en e~ s~gunc:!o caso, el.-.movi~iento d~l- ~1':1ido ·se deb·~·,· ~~~~l~ente··:a 
diferencias. 'en· las, .:densidades que< 'r.es'uit.~n, dei :_gra~ien~·es ·de 

temperatUra· en· el·. fl~idO >> E~tr~ ,-al9~'no~ ·.;·-~j~mPiós ·'. de':. lEi ; conVec.ci6n 

nat~r~i. t~~em·6a·~·1a ·coiide~saciÓ~":··y·.1a: \,,~~~ii~aCi6~~·. ~~·'_:1~··:'.~~··,{a~·:=~a~·~·s 

•.del •. :~ui::i~~=~;:;~¡;t;~l.··m~1:·t:Ó~eA::;~i:1a:s'si~;:~1,~~·(c¿~,~: la··· .. ···· . 
. ve10~idÉld ~ .dei·.::·~nt~r·c.~~i·~. ,!~~ .. ·.~~~~~ ... ·.e~: ... ~~~:·.~~~e~f~·~e'/eli'tr~.:· un:·:t1u~c:!o_ <r'· ' . 
un sÓiido~>·'É~t¡, .. ;t~ici~i~a~ ' ... del~;··,-c~~~,~. "t~~~·~.f~~:id'O ·,'.~~~ :·.~~~n~~-~~i~~·.: ~s:;" 
·PropOrc~Onal á(la diferencia,~~:~~~~:~~~~~~~~~~:· y ~e:exPr,eSa~.~Co~O::. · 

':--'·\•' ::.<~:: ,,, ... : ·.:;_.-.... ,,,·.: ' .. ':.·~·;:~·'.;·~. •' 

q'~ ~;A<~.' - .i){.:~~AAT' ,;> .. -.. , ·.· ;'.. ')(;_2;·Íº./ .·.· 

En dollcie ~;;es ~l coefid~nt~ .; d~ Tr~~~f~r~ll~i~ d~' c_;;~~r; .A es el 

. área de l.:i. i~terfaSEt' ·:dónde·. el·: ca·i.or -esta' sie!ild0'.· tr~~~'fe.~id~ ~:·Y¡~~~T -. e'~' la . 

fuerza ·'f~p~lSo~~:«~a:r~-:,.1~· ~~~hsfer~~bi'a·"·~-~ ~ái~r·;~·~.-'.r :,_'~S:; i8'?te~z;~tUra 
· 'pro~;di·ó:.~~i ·fl~ido .. ~ 'Ts es' ~a ~e·~p·e.~~~~~~· .. irí~~~i~C~~~· .. ·¡'.; ... -, . 

·, .. -~5>~· 

2.2.1 COllVllCCZON NATURAL. · . 

los 

.. . ;,''"" •,, ::\:_,; .. _ .. :.: ....... : .. . ~~~ . . ... 

La convección natural dep~·~~~; .. ~~·la .~~~;,~·c:Í~d; ~;~e";.i~ ':d~-~~-i~~· ~-de 
cambios de la viscoSidad·J asOCiá:dO~.~·::con· ·"iá\1(:diterenc1a·~ ·dé 

temperaturas en el fluido· que' ~-~:~~~,~~-'.:~f :.:::~;~·:~~:~f~.~~·~.~j1~~.~t~~.I,,~ -. ·;·:).:-:··" · 
Considérese un recipiente; abiert·o_:con":·a9ua; que~¡'se~!caJ:i"enta'. ~ri. .ia·· · 

parte infer.ior. ;·,.,~:~,--· -· · ... /: :~', > ·:'F:~: · -:. :-:.·:·_, : ..... 

:i.::,::®:::=E~=!i~~f ;;;tv:i~if ~:W:i~.·· 
:~::::::6: n:~u!:~ce¿¡, ff .i~;;;;s·:~i,~f :~:1t:~0~:~1&~;f :~:~:~6i:°:::•• 

~~~~t-~~iif iii~~1ii~~ 
y .la agi~~'ci6n.: ~-~~,~-~t~zl-~~'.'.jJ~~~.~·~~i~~~ ·.~~:~fi~i·e:Ílt~~· de ·t:r~~sf~;~~~i~-.·~e 
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calor muY. ,al t~s ... Este ,proCes,o." ~e ··-~rai:~fe%'.·~~:é¡·~ ·,·,de ":·.c~-~~7 ·, s~ > ~~nomilia 
ebullición nucl~ada ·-y· 1a magnit.Ud :lOs. COefi-~ientés.-de 'trañsfE!rencia de 

' .·,' •. · . •. :··. •. ·e . .;:'. - ; . •· .. . '. '. . . <:' ·. l ' .··.·_, __ · • '• .;·:. ':·2 .-· ¡ • ':. '' ' 

cálor_··para el ··agua· son· de~.':orden·- de: 5, 000_ a·· so~ 000,. W/Cm::*K}~;/, 

int~::::0 ·;t~:iier~~; .. ;t;:·"'}t~1:~:;ª}:~: .• sj:;:;~tt:~~drfª;::1·¡r,):· .. 
tr~nsfe·%'.e.nc.i_~··cie_. ca:10_7~'{"·_·_:_ ..... · --~\"- ">::-· .,, :/;>,.! · 

Es~~ . ·pro~~~; .:_~·e,-!~ d~~~-m_-~·n_~/- ~bui11~~~-º .. ;·'. ~e'~),~:-~~u1_a:::.,_Y:;: .. e~- ·:_ ~o~fic1ente .··.; 
de t~arl~sf~-ii~~6'i~-~-~~- :~a·Í~;· :-~~~- ~á~:. h~j·-¿;;::~~·-. ~~~~d~~~ ~~~-~e~~~ ~-1os··.ñ.íic1eos 
de É!b~.i~-i6f6~-~/:··: ":·_,~'.'.'·:~ ·:->:·· · ;.. " ~::,~~<- ~>:-~:.:~ ·.<--'}.· .~·::-· · <:-·~:::: : .. ~: _> :·::·;·~·:_-·.~ :·h~·, ::_. 

·me~i~t::··f;t:~::e;:::{:;~:~~~~~r;{;:~;~;~j~~2~g:;~J~a:,~~~t~;;:ap::.• 
for~a~·{·~ri- -a~: :-- ~- .. _·-~7~~-~-~- :~~~-º/~~:· ~-~5. ~ª~º,r._i~~,~~~-n_-:, ~~;~;-~--~~--~!~-~.d~--- ·-~~~~-.·-· 
~::d,::~r:::·t:~~:~·;·~·t:ff~r?k:~i~iR~i}~~:~:~~~fü1~~~g~:·~h,•~~~ ·:f~~~ ·· 

. . 

La trclnsfere~cia ·ae calor:'por ·conveccÍ6n -f~~~~~~:¿~: el.. ~Odo. qlle '~e
ul:il_iza· '~~-~ .-,~Y~r-_.f~~~~e~~¡~-' e~ :-1-a's. ~'~d~~t~i~S. d~ -'~~º~-~s~~iento ~ 

"El anáiiSiS , t.;ó:t-i"é:o· ·,de:: la:· t.raOsfe~en·cia··. de cal~r ':por Co~Vecci6n 
' . .. . .. - ·.·... . .. . . ' .. ' " ·- ,. ' -~ ·,· - . 

forzada:se limita· a formas geométr1:cas · relativamente simples y flujos 

14.hin~~-~,~.~:·.:·.~:~~~-~.:_ari_áli~·¡S --~~·-._.~J:~~o turbulento ·se han bas·ado en modelos 

mécaniCos: Y.· ~n-· 9en:~ra1·, no .:se han .da"do:·: relaciones apropiadas con fines 
de, di~efi~'~- r :u i:· ; . . 
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. . . 
Para forinaS geom~triCcls' cOmpliCadas. ·a6lo · s~;/ di~pO'ri.é .. de -,.~~laCfones.

einpiricas y con f~ecU~ncia:: se"ba~Sn:. en' dato'? liÍnitcidós: ·y c~;~diciones. 
opera~.ib·n~les e'spt!ci~ies ~ · . .''· _ ~;.>· · · ::-;¡-; · . · .' - ~ ·.· 

Los cóef iCie~tes ''de ~ ~~an~f~r~nC:La· ·_· d~ .. ·. ·:~~~~~ ·-:· s~· -- ·-~-~n·:> ~fecÍ:ados 
simplemente p~~ la/ me~á~i~a··:.:,·d·e· :-~~l~j-'?:;{~~:f,·-t~~~·~:~~:·i'~~~-~ _·: d~~a~~-~ 1~ 
transf.erenci~ . de· ;ri~lo~ .: Por·'./c~rl·;e~~-f~,; ·. ;:f_~~~~~~d;{(' i'~ :/i~t-eíisid~-d- ·de la . 

. . . / .... ,.\ .. '-. ,- - ' -

turbulencia, . las_ cclncÚc~Óri~~~·:~ de;."~~~Í-a~_a::Y:)'ilf(:.COridiC_iones' _de pared son. 

algunos factores qu~ :. c;!ebeJ;· --~~.t_O~ars,e):_eri" -::·.:Co~'StderaCi6n en forma 

detallada, cUa!ldo· se n~:~~s.:Í.ta·~_·. P.~t!di'~·éi~ne~:. ·~e. :los-._ é:oeficierites ·_más 

precisos. 

2.3.0 RADIACION., . ·.· 

Los meCa?tismos de transporte de energía mencionados ant~~i~rmerite~
neCesita?i ! de·; .. la"' existencia de un medio material. ·Para: c!ue.·:t~~ga · éXitO-

. i~·~·~~nd~~·c:LÓ~. ·~·~··requiere que haya una deaiguaid~d-~·. d~ .. ::_t~~~r~~·~~~··:-
-- ···.-·-,- ... · ' 

.entre 
4

·1~~-- pwitOs coii~iguos del mediO, ~n el caso ~de :-!'a-: co.nVeCCi6n'··debe 

,de. e~:l~:ti';,;:::,:~ fluido con libertad de ;_rri~~im-ie~'to', _:::·~~_-:Le~···: su 
- . . . ' ·- ·" . ' . . . \ · .. ' ·~ : .. : ·., "::~ 

: ~esp~~z·~-~~e:ñ~O·_: transporta. ~nergi8. . .·. -_.:.: -\:.?);:.·>~:- ·,- :_.._;_ ... -' .. :) '.- · 
, .. ~n terCer;:·m~Caiiismo de- trálisporte .de eiiE!~gia -_~S 'lá.·t . .:%-adiaci6n'.: En 

::::ci:::t~:~ºª ·~t:~~::m·::~~lfi:·.W~l111~~Jf ;Ilif~Zifü~~~i '.¡{~: .. · ... 
::~1~;.4;~~~~:l~~~%~~!~~Hk~·;,~ºf ;· .. 

"] ':;;;":. ' .... _;_:,_.,•. .,.;l. - ',,"".', .. • - . -~·;;.; ;:•;.':.~~,·:• .. ,.-•.. ·:.,._, .. ~:;:.,'~':' . '. :,i ~ ... 
< "- ,l.-'_¡'¡_~;-;::::<,:·_, .. ',.-;]:··"···"·'. ;::1_:..'.~' --~,- . ~ ..... ' ~ _,_ ,._ - -~.:.~·~·. 

::t!~~tf.tf ¿~~~{~~'.!¿!~;. 
ot·r~ - ~úe~~,~· ~;':u~~· (p~:~c;i6n ci~ la . energía :i.ncÍdent.e ~·~:· ~~·~.~~,bi.~a~J~~-~ ·el:·: 

cuerp_c;:i. y· se · ~éi~e"<a · tran~·formar en energía térmica';:' en _,uri; Pro~eS~ :de· 
resoitan.Ciá·~ 
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La i'adiaC:i6n ·térmica ·es el mecanismo dominante en equipos a altas 

temp~rat.ur~~, tále~ ._,com~ c~lder~s y hornos. A temperaturas inferiores . 

~ iooO~F, .· s6l~: ~:z::oporciona una contribución en el calor transferido y 

esta·:_. ap~~ta17Í.6n _"de~-rece con la temperatura. En un medio gaseoso la 

radiación· térinica· actlla en concreto con el mecanismo de transferencia 

de · eaior·-· P"or convección 

El, proce~o de transferencia de calor puede ser considerado en base 

a las formas ·en que la energía que incide sobre un cuerpo : es . . . . ' . . 

aproVechada ·o se encuentra en tránsito. se acostumbra expresar esqo en· 

~or"~.!ntai~s ·.o cocientes . 

.. o0s'· · · .: imp~rtantms términos son utilizados para describir la · 

~e1.~ciÓri ·_:-d~ ·i~~er~·!~ ~ 

1) Lá: en-~~~i~--: e~i."~.iVa·: tO~al· ·(E ) , ~e es toda la energía radian.te 
:._,' <··, · .. :· .· ._.-.' .. _.. .. · .. '.·,. ·, .-, ... ., T 

que se ._emite:' desd':_·.· 1a '.superficie de ·un cuerpo cuando se calienta,·' se 

expul&a··.··e·n· tO-~a·.:._-de'.-.O~~B~·: ::el.~ct~~~ma"gnéticas en todas dii-ecciones: ~. 
cuando e'sta · fine~9!~- se ·pone·:'é·n:-~oiitacto Con un cuerpo receptor~:: parte_ 

de ella.es ~~~J.~jada··~ ~tr~.·e~-:t~ansmitida y otra absorbida. ·. ,·.· .. ·:··· 

' . .. '\ ',~.-"~ :_:. . .. · 
2). la irradiación'., total;.~(· a, ) , que . .::ª ia en~rgfa .incide~·t·~··:''·~.' .. 

entrante a una .. superficie: 

AmboS 

área~ 

• ' • - • • 1 

. . .- ... :' ' '. _. ' ~ ._· : 

términos· .·~·e:~e·~~~e~i-~ihan .en 
' . ,~· ./' . ~ .. •, . - .- .. 
,.:,.\·, "";_;,-':~\/:> ,-. 

unidades 

·, .-'.;·:·:· ·.· 
d~ ene·i~ta' po~ :-.~id~d ~de 

sup~·~fi'c~~~ ':~D·~al~ric~>cie e~e·~~Í~'::~·n la" S':1perficie 'pued~ ser de-fÍnid~ : 

en: ~éririi~~·~: d_~'::~::~~·~·:\: .. -
•' 

a . a O-+. p ~-a_ :",: <' GI ( 2;11 ) . t 

1 . a + ~~ T ( 2.12 ) . t 
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donde: 

a . 
la superficie 

pr • Fracción ,reflejada:·. Es la: tracci6n ·d~· e.nerg~a ... reflejad8·. Por 

i'~ s~Perficie. .· .. ~-: 

T ss Fracción· transmitida: Es la frilc.éi6~.'d~ -~~-~·~~!a ... ·.t:l:an~~itida 
t 

poi- la superficie. 

RADIACIÓN 
INCIDENTE 

REFLEJADA 

TRANSMmDA. 

Flg. 2.2 - Dlstrlbucl6n de la energla Incidente sobre la 
auperllcle de un cuerpo. 

2 , 3 , 2 TIPOS DS SUPllRPICIS, 

un punto de referencia convencional en el ~stúdio, · de _ ia : 
transferencia de calor por radiaci6n es ei cuerp'.o negro, el~_··cua:l · 

presenta una superficie ·ideal que. abSorbe .. _tod~. l~:-.e~_ergf~.::~J:a~i~~~~· -~¡~· 
hacer caso de la direcci6n : .. ~ lon9'1tJd ·::·d~'i-: .. ;Otld~-. :·p.i,~:_"-:i.~ :·;<¡u"~··:.'es :.·w:i 
excelente absorbedor de calo~:. _;'::·.d~:>~;,~~- ·_ ~f~-~~~\~ ~~-~ -.~ d~~-i~i~i6~·: las .. 

propiedades de un.cuerp~· ~~·~~ci~-~~-~·:'.}(~~:. ;:\:~:;· \'?; · '..· .. ·,, ., 
".--~:,"':: ... ·.,:. -·\ º·:-<.;<'.'" -,~ ....... ~~/<· 

Para la ~~yorf~·~:-~~-~-~.º~--~···p·i~~~·~~~~~~·;'_~~-··;·i~~-~~'.(é~~a·;;;-. los. -. cuerpos son 

opac~s cuándo ':;.Pre·aE!ilta_ií/C~~o .. ···~~·<_.~~~~:~miti~1dad·, .·pero_, var·íaii· e·n el 
gra~o -. de abSo~~i ~ida~,::~_-:: ~~i,i~cti.i VÍ~~d; ,·,.... . . 
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Erl adiCión-. a eiito, un cuerpo negro también es un excel"ente emisor 

de energía~ La tot:.aiidad de la energía transmitida P~r un c~.;rpo_.negro 
es una funci6n de la temperatura del cuerpo. Sin emba~go es emitida a · 

diferentes.longitudes de onda. 

La figura 2. J muestra la cantidad de energía trarl~mitida por un 

cuerpo negro (EbA) a diferentes longitudes de onda y varias 

temperaturas. 

100 

gQ 

1 80 
n 
t 
e10 
n 
5 
1 60 
d 
a 
d 50 

d 40 
e 

r JO 
a 
d 
1 20 
a 
e 10 
1 
ó 
n O 

~- p•r• I• qdl•dón eol•r ! mlcranee • • 
23JO•k 

" 
\ 
1 

\ 

lllDºK \ 

/' ,, 
\ \ 

l ~' í'.._ 

t1 -..... ~ ~ 
ol 1 1 2 3 5 6 8 9 

Espectro lllslble 0.~.7 longitud de onda ll micrones. 

Fig. 2. 3. • Distribuci6n de energía emitida por un cuerpo negro en 

función de la temperatura y longitud de onda. 

Estas curvas de potencia emisiva tienden a ·ser explica.das por las. 

teorías desarrolladas por Max Planck. 
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En· ... eSta. 'inte9~~ci6ri ·s·e ha efectuado ·e1····sigu.iente cambio de 

Va~·iáb1~ ·· x a ch/K .·; .\ 1 la int.e9r4ci6n se re8liza ~eaarrol1ando 
i;ce":i1:en:f\in~:i.Ón.~/ex·~ integÍ::andot6rmino a t6rmino. 

·. •. • : 2:,Ki,~::~ Jj' . ·.: x: 1 dx 

·_:. •.·< .·:. 
·. 2~ Jc-i: ~4 ~<::.·.·/~· · ....... 1 ·, 

• • .; .e' :,'.;;:·[~}:., 7) 

1 2.u > 

( 2.17 ) 

( 2.18 ) 

2 

·:·,, . 
. 5·"4 
"K • .b._ T' 

·15. ·> b' . a 
( 2,19 ) 

Bl. flujo de energia emiaivo para un cuerpo negro ea: 

•.•[ 1: ::K:> ]T: 2.20 ) . 

su.atituyendo valores .de c,h y K
8 

ae tiene la constante de 
Stef fan-Bol tzmann: 

. a • ( 2~21 i 

... l."322 ·x. i,ri-i.i·' ~ 
' Ft~h0R-4 

La igualdad .. exP'.':e~~da'_<~~ 2.20, ae conoce como la ecuación de 

Steffan-Boltzmann, que ·es· utilizada ampliamente. 

S •OT" • • 
( 2.22 ) 

La 'ecuación de Stefan-Soltzmann implica que en todo cuerpo 

r?dia'nte de.energía, la cantidad de energía irradiada ea proporcional 

a la cu.arta potencia de su temperatura absoluta. 
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En adición a eSto, un cuerpo negro también es un excelente eníisor 

de energía. La t_otalidad de la energía transmitida por un cuerpo negro 

es. ':Í-'1ª 'f.unci~n ·.de la temperatura del cuerpo. Sin embargo es emitida a · 

difer':!n~~~: longitudes de onda . 

. L~ figura 2. 3 muestra la cantidad de energía transmitida por W1 

cuerpo negro CEbA} a diferentes longitudes de onda y varias 

temperaturas, 

100 

gQ 

1 
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s 
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d 
a 
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a 
d 
1 20 
a 
e 10 
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ó 
n O 

.- p•r• I• ndl•d6n aalar !. mlctane• 

2~·K 

\ 

' 
\ 

lllD"K \ 

I \\ 
j \ \. 
~~ ' ~Yf .......... ~ ~-

ol 1 1 2 3 6 e 9 

EsPectro llfslble O.~. 7 longitud de onda A micrones. 

Fig.2.J.- Distribución de energía emitida por un cuerpo negro en 

función de la temperatura y longitud de onda. 

. . 
Estas curv~S. d!!. Poten~~ª e~isi~a ·tienden a ·.ser explicadas Por las 

teorías desarrolladas por. Max Plcinck ·. 
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2 • 3 • 3 LllYSB DS L11 RADIAC:IOB. 

LO DS DIBTRIBUCIOB DS PLA!lctt. 

Esta ley enuncia que para cada valoJ; de lon9itud·.·d·::.:-~nda.''~~: tiene 

un correspondiente potencial emiai vo por unida'd. de ~Olutften.:;: -· · 

Donde: 

Eb.\ • Potencia emisiva por unidad 'de ·:Voium~~·-·: 
e• 211' c 2

h 
1 

c
2

• ch/K
8 

e • Velocidad de la luz ( 3 .oo x 108·-"m/s)., '. ·~ , 

h • Constante de Planck (6.63 x io·u.j· ~Í.. . 
K

8
• Constante de Boltzmann (1,38 x 10° 2.'Jt~L 

T • • Temperatura absoluta (
0

JC). 

>. • Longitud de Onda (M) • 

La radiación para un intervalo diferencial dA corresponde a una 

diferencial de energ!a: 

dSb •Bb>. d>. 

Esta ecuación especifica el flujo de energ!a que es emitido por 

un cuerpo negro en el rango de longitudes de onda de .\ y .\+d>.. Para 

problemas pr4cticos de transferencia de calor por radiación se 

requiere un flujo de energ!a promedio para una temperatura dada, de 

esta forma se integra la ecuación anterior en un rango de longitudes 

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

•. . J .. ,· .. d>. . I .. , . º., [ l ]d>. 
A A .(C/>.T.) • 1 

( 2.lt ) 

( .2.15 ) 
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En ·eSta: integraci6n se ... h~,. .. efÉ!ct.~Ádo.::.el.'_ ,"ª~9uie.nte _cambi"o· ... ~e 
vai:iable .. x a . 'cb¡j( T. A·, .. : la integración se realiza, . desarrollando 

· i¡ (ex~:;i.> ·.en· f~·~.~6~ .. ~~-~~~;.e .. i:nteg~~.nd? t6rTiiino. ~ tl!rmino. 

· 21' t.::4 T" JCD '' .::(x_3
:_:·.· 

·:·· • 8 • - '.'dx 
" .,2 bl .~ .. · ..... ~:.i 

.,., -~·· 

Bl fluj~ de. eriei-g!a em~SivO para un c~erpo negro. ea: 

•.•[ 1: ::K:, ]T: 
suetituyendo valores . de 

Steffan-Boltzmann: 

c,h 
.:!:: 

( 2.16 ) 

(2.:i1 ) 

i 2.19 ) 

:( 2 •. 21 ) . 

La igualdad expresada en 2.20, se conoce como la ecuación de 

Steffan-Boltzmann, que es utilizada ampliamente. 

• aoT
4 

" . ( 2.22 :> 

La ecuación de Stefan-Boltzmann implica que en todo cuerpo 

radiante de energía, la cantidad de energía irradiada ea proporc~onal 

a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. 
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si dos cuei2-pc:'s ne9ro.s a .dos _diferentes temperaturas presentan dos 

diferentes éner9ías · emi~i vas';· por ejemplo: 

• •O'l"~ 
bl al. 

• •o'l'' 
,b2 a2 

La. diferencia de energía entre estos dos cuerpos negros da como· 

resultado un flujo de calor que es transferido por radiación: 

El flujo de calor puede continuar en ambos cuerpos hasta un 

equilibrio isot6rmico. 

La transferencia de calor por radiación en situaciones reales es 

un proceso complejo, en que un cuerpo emite energfa y tambi6n puede 

absorber energfa de otro cuerpo. La relación entre la energía emisiva 

y la irradiación total puede ser explicada por el uso de la ley de 

Kirchhoff 1 3 i! 

L&Y D• ll:XRCllllO••. 

Dentro de esta ley, se aplica.el t~rmino de emisividad ( ET) que 

se define como la medida en que . un cuerpo emite . energía radiante en 

comparación con un cuerpo negro, t~niendo el valor de 1 para un cuerpo 

negro. 

La ley de Kirchhoff enuncia que a una misma temperatura, · 'los 

valores de a y E de una determinada superficie soii 'i$ia~_es·,:.'.~:~~o/e~)-:. 
a T ·. :· .. :: ., . -.·.-·- • -. -, •. ,, __ 

·oue la energía que absorbe un cuerpo por radiaci6_n . es;: ~xa~t~~ente ).a:.;-: 
misma que emite, así estas dos propiedades ·pueden ·'ser'.:_ utilizildas -
indiStintamente. ·· ... -;:~·''".:·-···;.·~-·.;' . 

~ r':~.. . . -- ..... -. 
ªaª fT , :~:,' (:¡2·.2$".') 

. '·.--~ ': ···~ ,,_:·:::; ··' 
Esto es válido para cualquier superficie negra ~,·no·.n.~gra 

. -· -. ·>·' ·;·.:'; -::;;"_., 

.:_·,·-:,_.-·. 
. _.·;_:>:-'".":<:.::.- \.>-::-·:.~·; 

Esta ley enuncia que el producto de la tempe~~~~ra ab·s~1Uta·:por ·1a 

longitud de onda.máxima es una constante y-'tie~e -~l ~-.igUi~_nt~.valor: 

LIEY D• D•SPLAZAIUSHTO D• WillH. 
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1' T • a.898 X 10-l (a
0

Jt] 
MAX a · 

< a.a6 > 

Es especialmente útil para estimar la temperatura de objetos 

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

aparente de la radiac:i6n pasa del rojo (Grandes longitudes dé onda) al· 

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

2.4.0 ECUACIO!IES DE MAXWELL. 

James Clerk Ma>twell lleg6 a una formulaci6n matemática correcta de 

la ley de inducción de Parada y, además de predecir que si hay un campo 

eléctrico variable en el tiempo inducirá un campo magnético, 

resumiendo significativamente las leyes de la electricidad y el 

·magnetismo en cuatro ecuaciones diferenciales que comprende ca!"Pos 

el6ctricoe, campos magnéticos, distribuci6n de carga y densidad de 

corriente, las cuales se conocen como las ecuaciones de Maxwell y son 

la ba•e de la teor!a clásica del electromagn6tiamo'
1
''. 

La tabla 2 • l muestra las ecuaciones básicas del electromagnetismo. 

'Z'AllLA a.1 

•CDACIODS BÚ:tCAS DSL SL•CTROJlllarmTISJIO 

SlJIBOLO llOllBU •CUACIÓH Ho 

l Ley de Gauas para q 
2.27 f •·dS • 

el campo eléctrico. • . 
u Ley de Gauss para 

el campo magnético. f a·ds • o 
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. . 

En ·'.la te'rcera· ecuación aparece· el términ~ de ~d~ ú( que . se 
. . ·. , . B: · .. ' , 

int~rp~e~a informalmente diciendo que: 

·····''Si ·.un campo magnl!!tico cambia (d~8 /dt), se. produce _un·'.cámpo 

eléctrico . (J •·dl}' lo cual es análogo a la ley de Amper~ en la que un 

campo. e1_éctrico induce el campo magnl!!tico , , . 

Ma.xwell · adicion~. el término d~ corriente de conducción a la. de 
corriente de desplazamiento, ya que anterionnente se supone ·que no 

exiSt!an campos eléctricos variables de tal forma que el 2º término 

era cero en la ecuación 2. 30. 

Una consecuencia importante de la idea de Maxwell consiste en 

prever la existencia de las ondas electromagnéticas, ya que demostró 

por medio de sus ecuaciones que una perturbación electromagnética, al 

propagarse debería presentar todas las características de un 

movimiento ondulatorio, por lo tanto de acuerdo con Maxwell, dicha 

radiación electromagnética experimenta la reflexión, la refracc;6n, y 

la difracción exactamente como sucede con todas las ondas. Por este 

motivo, la perturbación contituida por la propagación del campo 

eléctrico y magnético ha recibido el nombre de onda electromagnética. 

En la fig. 2. 4 se ha representado una onda electromagnética que se 

propaga hacia la derecha. Se observa que está constituida por 1os 

campos S Y B que os~ilan en forma periódica, de manera similar a los 

puntos en una cuerda en la cual se propaga una onda mecánica. 

Fig. 2.4.- Representación de los campos Eléctrico (E) y 
Magnético(B), en una onda senosoidal. 
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En esta figura se observa que los vectores 11 y B son 

perpedicu1ares entre sJ. y ambos son normales a la dirección de 

propagación de la onda. 

Se utilizarán las ecuaciones 2. JO donde I e es cero para demostrar 

que la velocidad con la que se propagan estas ondas es exactamente la 

de la lu•. 

Para comenzar se supone que es posible establecer campos 

el6ctricoa y magnéticos de una clase muy especial. El campo eUictrico 

tiene un solo componente en la dirección x y es uiiiforme en todo el 

plano xy. El campo magnético sólo apunta en la dirección xy. Por lo 

canto 11 y • s6lo dependen del tiempo t y de la coordenada z, por lo 

que se puede expresar como: 

11 (ic,y,z,t) • 11 (x,y) i, 

• (x,y,::,t) • B (x,y) i, 

La fig.2.Sa muestr; la trayectoria rectangular en el plano xy. La 

longitud de dos de los lados es l, en tanto que la de los otros ·dos es 

Az , que se supone muy pequefla. 

X )( 

E 

(a) (b) 

Fíg 2.5.· (a) representa el desplazamiento del vector E. 
(b) represe~~ª el desplazamlen1o del vector B 



' Dé • ~cu~rdo: e~.; . i~ ley ·.de .·Parada~,.·· esta. expre~ióíi es . igu~l ,,,al. 
·. negati.Vo'· de ia ·-~~pid~z ·de·~:<c~tnbiO. ,de· f~~j·~:·~~~ét{c~~, :'·:- · 

•.;.-Y• 

·-- " ·.:,··i·. 

\6m • J~*nda • B(~, ~; Ú.z , · 

.·_·i_'.-:_,t·: .. 

en conS8cuencia: ·· 
":·· 

( 2.33 ) 

Igualando. 
[•<z+6~)'.·~ .~.<z,,t!)_. i>/aa~~:<z/

0

~)' ~~z 
:·¡·:;' .. : 

;uac-iendo que ti.z~ y· dividiendo entre iti.z se ..... -·- '.--·- -- ., .. 

· .. ( 2;35.). 
: ~ - '" ,, '; -, --~ .,: 

· :_L~-:_:~~~-~~i~~~:-,~~~~~(~~/~i~{~~:~ -qú·e :-cuando: háy :un- ·c·amp·o ;-~i~~~::1:~~, ----~e> 

·.· r::~1~;~~.~,~~7~e~~!;.;~~:~~;~~T'.'~~~;,:.,:«i;~t.:fu~~fi;1~~~·¿~~)1;rj,¿~p.~··~~ .. 
:·Si-·. ahora.,- se .'. esco~e '~a '· crayectoria--:~ rectangular:_·; semejante:.'- en 51 el·. 

:p1~~·~º. ·::.:.~ ~_{·: ~-~~~ -: é~"f.:-~~s~~~~,<-i~;~,. ~-:~:·:: f,~~~.r~/:~. ::~ ~.#,~/-{: ~~.~~ ~~.P~ecI~:t·.:~~i.~i'~-~~· .. ;;· i~ ~;·~ 
ecU:itción :2 ~ 30f con :I .:··,-.;:·.o~ ·.:.Para· ¡·proporcionar~· otra ·.·relaci6n:'e~tre 1 ·loS .. < 

·.~;;:i·~t~~f;;~::.·y~~:~~;~~b:i~.~:~~~:~~~t~;:~~~~~\·i~~j,f~:7~.~:·,ª'·~.~~. 
:· .. · .· .·· :.·. ' ... _-,:' .. _:'.-: .-__ .. , 

·.-.·a_, . .,. ... ·: . . :·' 1:. :.·:.'..' ::· '.: a · -- -.-·,.. "' 
.TZB.(z,t> .. ~-·~·µ~-a-. -•(z,t) ... <:.>- ( 2.36) 

. ~~:~:::!::::º e~~~ca::;tºZ:;i:~3e.5c'~ .uPyª·~c·~i:6 •. nr.'.'92; .. ~J;sr'.;y: .. ~1du:e'r9: :º::s:e:t ~:m;º~: 
. ·ciei'ivada con ·~esP~cto a: · z de-· la. intercatnbia 

el· orden de l~ derivada. de a · Par8.' -.· ~b·t~~e~~·- .... 
a ·,a · · ·a . a· a •a · · 

iZ °dz&(z,t)a dZ atB(z,t) ... -;rt. i)._.zB(~;t) ( 2.37 
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Sustitu}.-en.?o 2.36 en 2.37 se obtiene; 

o sea·.que: 
. : . :··.-.· 

lsiz,t) ~<: ·"• -ª-
2

-ir(:,tl 
a t' :. · ·. a· t 2 

;·,, 

, ( 2.39 l,. 

:EatB -:e~B:C;i6n - de onda unidimensional · implic_a que el· .. 7~mpo 
elfSct~.{~O· á

0

(z·; t) · se puede prOpagar como una· onda· ~fdi·mens~~na.1 ~ con·: la··. · 

vel~~idad d~ propagación: 

•. ··-·· 

/z. aª,,•<.z .. ;tí~.·· -•' i(a~z·'~~~ 11:'<~,.~l .•· 
. - - -::-:;.~ - . . •,··. :·.· . .. </> :,: 

\~·:·~,~-{ ~i::~~ ~'.'·:. "fZ ~.(2'.1.t_) 

. sustituYl~lo·~·~l ·~~¡b ~~ -~~)ú d~ la ;~ct~ci6¡, 2 ;Js a la 

2. 41 s~ i'i·e~~:::¿·: :.;~~-'.:·. ·.--.· ~;>.: ·.>>" ·,?· ·.:> ·>~·/_·· ·,··.>' ./-: .. ,· 

. :·:a. ... tJ~:~:~;;é\: ... •, ,·:>.,\ ,,' .·;.'(> ; .. : (\:~2'1 

:±:t:0~~~~~i~ll~~i~~~ 
propagación del campo eléctrico. ,. -.:·,.· .. .¡ .. ::·.:":) ···.,~_:- · ·.":o.;::..· ··::·~,: 

sin embargo, los resultados. de- :MaxW~i1:-.X~~·1·~y~~ ·,·l~"Í'.·:~~~~~~¡~-~~~.to·.~. :··· 
de que la propagación de la luz pOarta, ·;;~1'.icá'.?:~~· ·.-a-:.·p¿rt·ir:::dé\.~st~ 
teor!a del electi-omagnetism~ y que en· Í'eaÍidád~-¡-~>J.~i:·:;~~:: ~·a:~fO~~~, de-

radiación electromagnética. 
.. ,_,,,. ·::,.'..·.' 

Partiendo de la ecuación 2. 30 
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.•. ':, 

dividiendo. entr·e µ
0

' se_ Obtiene": 

B .. ··•··· .d~B f-·dl·•··-µ ·_. o dt. 
o 

.- . . 
. . . -: . : '~ - :- __ ; .. 

.sustit_uyendo 

corriente· (J)_ se· obtiene: 

la definición _de flujo eléctrico <4' ) • y d¡;nsidad .de 
B . ·.· 

y 4' • • J •. ~ 

cambiando ., de variables: 

. . . -. . 
apli~~-~d6_.,_~l: \~~f·ema. de; ~t.ok.es que' permite evaluar la circulación .,de 

un ~a~int>~::?'~-~~:~t?·k~.~-~_':. en :: t·érminos . ~~ · ·in~egr~1es. :·_de 
integ;~1,es .. ;d~-,~µp~·~fiCie~-· "· 1·' 

...... - -"; 

1 ~·dl :r;·i:~:~<r::;;c!Á + jtJ ;,:~. 
:,,:,_ ;;'· 

V ~R J4 ;,·'~.J~;.~.:,".:~ , ~-f ~.: 
(V·. ~j·,. :·;·i.~ Y:\~-' . 

• ; ··7 '• .• ·_;-~::<· ..... 

traYeC.to'ria . a· 

( 2.46 ) 

. ·::: :~:' ): :: .:~:- '~ .... __ , 

·.:~a~,~ .. ·~a ·.:.~~~~\-~Í"~'~tr·~~~gn6tica. c~n dis-t,ribui;:=ión· :hOmc:>g6-~ea de· loS 

vectOres- ~/.'* · a;·:, 0J·;: _Ii~ · ~t:-.~~i~~-~::.· 
<::.<-~:._ 

·· .>.·. d.D. 
V • H _=. J +-.. Cf7t . _( 2.47 ) 
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De ácuel:-do· con· la ~cuaci6n: ·2. 2~ de ;ta ley de .inducción de,. ·Faraday; 

dlf>~ , 
§ s·dl • - ,dt" 

Sustituyendo •a • f a•dJI. 

# s·dl • - 2-J a·c1A e 2.u l , dt 

De acuerdo con el teorema de Stokes: 

# s•d1 •f '1 • a•c!A • • !t f B"c!A 

Reacomodando los términos: 

De igual forma que el campo 

distribución homog6nea se tiene: 

( 2.50 ) 

una 

9 * .... :: 

Entonces las relaciones constit~ti~as· entX.e .:iá. ,·denS:id~cÍ::~·~~· .. :··f·iUjO·, · 
desplazamiento · ~16c~~ie~ -: ·.CD) ·; y i~ : 'i,;_duccÍ.6n de corriente (J), 

magnética (B) para s y a son: 

J • i7(W)S(t) 

D • f (w)S(t) 

B • µ(w)B(t) 

..... •· .. 
.e •2;s2á1 

2.52bf

·2.52c). 
. : ~ .. 

• •• J'-

'nonde :.·s -~~.'.:.·~ · ~~·i ~<J:t: -y~n-: ~"K ··.:e·~ . . w :;··~it~~~~¡;~.~~~~~·~~·~~i·W~ > 
puede ser utiiizáii~ p~~a -~xpr~sar •• la ··(l~pendeÍieia del ,tie;;ip~, 'parlo'_ 
que 1·~s .ecu~C1on~~· 2·;47;,y 2:Si·~~1:1:,las ·2;5·~~:;~;·~·,,s·~~·:.::' ·".<:·-:=·: .. ·-

v •i~\:w"¡i1w>ii y·· ·v.• a .• c.:;,¡.;, ~·1., ~<w>.'1 •• ·~1w.~• 
• o•·.:·:· .... )\: ,: <':: .. »·.' ·. :• ',' :• '..'1•~ 

Si, la ·~'onsCá.nt~· 'dieléctrica ·c~mplE!.ja. s~. 'd~ii~~- como: 

so 



. : ,- . 

la· 'habilidad. _"ciei-:~ateriai . Pa~~-".·alrit~c:~D~r . ~a: ·:-:.~~e~".9Ía 

·~~;1~~~=~É::~i~&~1~~s2:;::: 
La ~onstante, cliélis'~~~i~~ ré1atiy~'. ,~: , y: ~i.Cí:~·~t"ri~. di.'~1éct~ico dé. · 

pérdida. k' ' a·on:-. , ::'.,:,.;·:;~."~~ '_ :/?.:.,_~-_· 
.-./· - . -
. ·;:'k!·,:~'\·.·t,/._:: 

La·. con'~t~rit~; .\ie''.··:·~~~~~a~¡-Ón·.' k ·:se·. z:~~~~s.e!nta como :'una~· cantid8d 
compl~ja., .::···:·, ·'.·· ·' ·•:-. :· 

k~:r.+i~· 
.-~> - .-_ ·" 

.... ·:_-.:<:~·'.:;: ·_·.~· - ":' · ... -
Donde'. y. y (3 "e'stán·. relacionadas_: a las ~)ropiedades dieléctricas del 

_med~o :y:·ª· Ya ~~~~~~.eriCia.:de··1a ;z;.ad~'aci6n ·por: . 
., .-;:_:: ,\.i}':J ~')\'.~'.:-::-.' :-.:- : "1/2 

2·· ·E.-["k, e" [i"··· 
2
ta·n

2
6 __ .'_._1' .. _'.·_

2
-i_]_:····_• a ~ +·• -.-,-.. ~ .• ~· -· _+=--~---' 

-.. -. 

donde ... 
tan 6 ·.,.· -~ . ._._.º,· 

. k' 
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UNIDAD 3 

"CARACTERiSTICAS DE LAS 

MICROONDAS." 



3.1.0 ¿QLJE ES LA ENERGJA DE MICROONDAS'? 

~.. Las microondas son ondas electromagnéticas que cubren una parte 

del espectro electromagnético, el cual es usualmente considerado en el 

ra.ngo .. de· frecuencias de 300 f.Dlz a 300 GHz, que se encuentra entre las 

racÚ.oondas y las. radiaciones infrarojas. sin embargo el tt!rmino de 

microoiidas ·denota las técnicas y conceptos usados en este rango de 

frecuencias. 

Las microondas viajaii de la misma manera que un rayo de luz, 

viajan en línea recta. Estas pueden ser reflejadas por un objeto 

rrietálico, absorbidas por algunos materiales dieléctricos y 

, transmitidas sin absorción significante a través de otros materiales 

dieléctricos. Por ejemplo! 

El agua, el carbón y los alimentos con un alto contenido de agua 

son buenos absorbentes de las microondas; el vidrio, los cerámicos y 

los materiales termoplásticos permiten a las microondas pasar con poca 

o nula absorción. 

Las microondas viajan en el espacio libre a la velocidad de la 

luz, su longitud de onda en el espacio libre (A
0

) es relacionado a la 

frecuencia con la siguiente ecuación: 

>.. 
0 

... longitud de onda en el espacio libre. 

e · · "" veloCidád . de ·la lUz. 

t· :s frecuenéia (ciclos/8). 

' ... _:·· :·, ... , ... 

( 3.1 ) 

Las micróondas son una radiación no.·:.iOn'iz~·~te;, a ·diterericiá ·de la 

radiación ionizante Como los .Rciyos· 9~~.'...'.~:::;·:)l~Y.~.~.:.'.-~·~:;:: ~e '.~~~.;~C~~ ·e1 · 

rompimiento de las ligaduras qu!f!1i_c~~-:-~-~~ªt:I~;~:.-~~~~~~:: ~~ie,~-~i~~.e~ en·: 

componentes por la extracción -.de_. su~·.:_·'~1~~C~.r~~~~~'.".'.'~ª-~:·~=-~i.~~~O~d.&~:,· 
interaccionarán con los materiales diel·6~~r~C~~-/-:'~~-;~~!i~:,~~~~~~~¿~~~:·.:.d~ ... '.-_ 

calor por medio de agitaci6n de las ·m~1éc~1a·;-~?<d~ntr~·i.·dé':.~. (c~nipO~ 
\"<':·~::.~;-, ·;;;_,,-:· - (· -. .. .· . 

:::·~>~ .'.·::·:.·;·, . electromagnético cambiante. 

El espectro electromagnético se ilustra·- en l"'.l. :-.~~-g :,~ ·.1 
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TABLA 3.l 

RANGOS DB J'RBCtlBNCIAS PARA LAS DIJ'BRBll'l'BS 

RBGIONBS 1111 BL BSPBCTRO l!LBCTROllAGNÉTICO 

ABREVIA'l'ORA NOMBRE FRECTENCIA 

VLF 

. LF 

MF 

HF 

. VHF 

UHF 

SHF 

EHF:·•. 

Mll'l BAJA FRECUENCIA. 

BAJA FRECUENCIA • 

MEDIA FRECUENCIA. 

ALTA FRECUENCIA. 

Mll'l ALTA FRECUENCIA • 

'ULTRA ALTA FRECUENCIA, 

SUPER .ALTA FRECUENCIA. 

'" EXTRA.ALTA-FREcuENCIA; [· 

10·30 KILOCICLOS. 

30-300 KILOCICLOS. 

300-300.0 KILOCICLOS. 

3·30 MEGACICLOS. 

30•300 MEGACICLOS. 

300'·3000 MEGACICLOS •• 

3-.3~ GIGA~ICLOS .•. 

·: 30"100 '.G~GACICLOS. 
\.:.;,;'.~«'e: .. :' 

' -~~:.::-:;~ _,.:~·'l·_·,O:<~- (;e''; 

ErÍ · 1~~-Par~;~_·---~u~~:rio%'.·: d~>:~-~ ·:ilu~tr~~i6n; ~~·: ___ !~~~~~;l"fiba::~ i~- .i~ngitud ·. 
de ~~d~-Y-_~a~·i~~n·d~~'---~~~~~-~~~~'.>::.:··._ . .-;,, );.-~~ ·.:~.: ;'/¿~:-j :<\:> -···: 

-E~· :·i~ ~---p~~t~\ iÍif·e~i~:/~_,:· S~:-: m.u~si:~~- . l~-,'- f·r~~~e~-Cia- · -~ · i-d~'~ºt~f i:cá' laS · :~ 
diferente'a :-,~~gi~~~~->~ri -~l. e~p~c-tro. 

La ::·~e~i6Ít: -~e :las microond~s se éxtiende desde ·-1a banda :de." UHF 

hasta_ ~i~:i~-~·~~~;~j~, dentr~ del r~ngo de los submilimetro~. 

3 .2 .O llBCAN%SHOS DB CALBll'l'AMIBNTO POR MICROONDAS. 
..,. 

. " 

.Los· sistemas de alimentos generalmente presentan a_~tas · c::.onstantes 

d~~-~é~tri~as relativas debido al agua. Ta~ién tienen ·~a ·.~~~9~~-te',:d~ 
pérdida -relativamente alta (0.1-1.0), por lo que sOn búenos·:~-~-t~ri~ie-~ 
para ateñUar ·.las microondas. ~ \~.: :.~ 

Las. ~icróond~s : son . Útilizadas ·para. _ei'- Pro~é~a~f-~n~~~-- d~)a'l.i~~:iitos . 
deb_:id? .:a .~i: -~sP~~tá~eo; ~a.1Ó~ -qu_~ 9ener~~ .. ··. sÍ:n emb~·r~o:;·~~i6~-,·:~e·~a'rliSm~~·. 
de interás, principal·· pára··.' el' ·:caientaitti~~~o p~~ · .·mi'c~o'ond~~·: :·son la 

c~nduc~i6~').6~·l··ca ·-·~_·,.1~ : ~~~·~·ci6ri-: d1p6i·ar·~· 
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3. 2 .1 CONDtlCCIÓN IÓNICA. 

En· la conducción i6nica, los · componf!nteS lo~~~~dos _ .preS~ntá~ ·-· 
cargas eléctricas y son acelerados por un camp~ ·.el.é_é:tr.~~~--:·~·:E~tOa·· io~e~· 
chocan aleatoriamente con los grupos . tio .. ú;'~-~-_Za~~~:_ .. _· .. _·:~ü_arid_~-:;;: ~s·~~~- ·_ 

sujetos a un campo eléctrico. La energia -~~-~é_~~ic~~--.":d~~---:~~~~-~;·.~~-~~-~- -~~
transmite como calor durante tales·.-colis.ia·n~~ > ;·Pies-~né'á~d~~e·'·: ~c;~a" '.-Uñ. ·-~ · 
aumento en la temperatura del material: ·d1e1é'c~ri.~o·:.-.:· ·' "· .. :·:·. :~.: 

La velocidad de calentamielito dé_bidO~ a: l~·-'.-cb~d~~Ci~~- Í:Ó~Í.~~ ~~éde. 
ser expresada asi: 

donde 

Pµ • potenciá.. 

Vµ • volumen del material. 

E • Campo' eléctrico • . ,_ .. , .;,_ ... ,: 
q

0 
• Carg'a -~··~.7c~~~ .. ~~ ·de cada uno de los iones. 

n = número: ·de · cál:-gcis ~ 

µ. - ~ :·~i~~{ .~~~·· ~o~il1d~d de loe iones. 

Par~:;·:.' ~~~i~;:(~'ie'S , ~e -contienen diferentes tipos de Í.f:?nes en ·un 

·volu~~~··· .. ·~:~~~;;!fi~O,··:.·_l~ conductividad total es la .st.ima ·.·de las· 

cO~cÍU.~~-iV_i~ad~-~ :).~dividuaies de .cada i6n. 

La condU~·t1Vidad (a1) puede ser expresad.Él .com.c:>~· 

q
0
n,.: .. '>" ': · ·:, .''( 3.:3: )_ 

Es sin embargo un mecanismo de menor .i'!'P~~t.~-~~~-~ que:· ia" i:-'Ota~i6n · 
dipolar. : ):':»"·.{:f:·: 

·,·-. 

3 • 2 • 2 ROTACIÓN DIPOLAR. 

Para el caso de rotación dipolar, la orien~·~c.i'~~:·'a.ie·a~C»ri~~;di?~--10S:,_ 
dipolos de los compuestos sufren wi ~i~n~~~~i~~·t~>"::ry ~;:·cii~i~~·~>d~ 
desorientación a una velocidad igual a iá··::_,.fz:~~~e~~i~· ~:··d~i» · campo 

aplicado. ,: ,··- .. ,· . .-
Este aumento y decremento de la or"ient-~ci.6n ·: 9'en~~ii · energía 

cinética, que es convertida en calor. Pa~a· l~·'rotaci~ de· dip~los la 

conductividad de calentamiento (ao), y es expresado P,or la siguiente 

ecuación: 
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uo a 2'n' f E'tan 6 

Donde: 

E' = consta'nte dieléctrica relativa. 

tan 6 "' tangente de pérdida . 

f m f~ecuencia del campo. 

( 3.t ) 

3. 3. O PARÁllSTllOS QU. AP&CTAN &L CALIDITAICIBNTO POR llICROONDAS. 

El calentamiento de materiales por la energía 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 considera~o 

en el desarrollo de la tecnología de producción del producito . y el 

diseflo del sistema de procesamiento. 

3.3.1 PROPI&DAD&S DI&LÉCTRICAS. 

Una de las propiedades de interés para'··~·¡ prociis~'do" de .~l:Í.~~i:ltos 
por microondas es .la cons.tant~ dieléctri~~-'..~~~~.t·i~~·:;:. e~(:~::.'.~;',) .:_,:~~ .... es 

una ine,dida:de la habilidad de almacenar·r~- el1~r9.ía .. '~1é~'t:Z.iCa~:,_.-mú!nt~as 

el f~ctor diell§ctriCo de pérdida rel~ti vo·-· ·'Í~·~.; ·.~<.·~-~· ~.) .e~: J:~.:·m~did~-~~~ .:~ 

.. de calor_.: 

~~· ~~.~~~·~.·-·-'.'.~~~i.~~~~.~-:\:;:.~~····::.~.~~-~~~f~ .~_P~~~·. m~~-~~~i: · .·e1 :31~~h·~ .:a~··:~ª 
'i9S- valores : se·. determinan·· en :_relación al ·aire. o· al . v·a~í0~:-~.;~1viénd~~e .. 

. :rseíla.': atdi·v~ .. mº·~ :~.·.·.;ª.·.-~;i ... L~a·~.:.f 1.:.·;·e·;d~e>n:~~o/·.m'.·~~i}n,.:~a~ -~c~i_::~o:~n~::e~.~s/'.~od, :...,e, ~< ~-.:·_;, rñ~~~do se ~~i.t~ .,'.'e-~ : : . térnlÍ:io. 
_, peim;_tividad y 6apácit:i,,;1éi~d .'se : · 

reco.mi~~d~~ ~-~11·:~~~,;-;at'.::tü:a~~~a~ :~··c.~~ ~.p~~~.er~n~ia al: té~n~-:,·~e·_.·:C~Ít~~~nte ·
dieléCtri·~a,-·.~.·p·~;b: ·~~st·~;-::~·h8~~ ~-~o~. se, ~ñ~uentraii. cltadaS · .. ª. ~ª~~~~,.;·~.:~ :. · · " 

, ·Ai-:.det;·i.mi~ar···~·~::c~riStani::'e ·,_die~éctrica. y el factor d~e1áCtr1Co·.d~ 
p6rCÍida·:,·pa~~~-·un,:·: ~tel:iii.1 ,.<s·e '·pued~ · ca1cu1ar ·la pertiliti.Vid~d -C~mp~~j~. _ 

relativa':'d~\.J'.n. m~t~~i~i ·usando la siguiente· .rela·c~6~_: 

E* •_E' -jE'' · .r 3.s1· 1 
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donde: 

E* •Permitividad compleja relativa. 

E' •Constante diel6ctrica. 

E' ' •Factor dieléctrico de p6rdida 

•Constante. 

donde el componente real es la constante dielf!ctrica y el coinponente 

imaginario es el factor dieléctrico de pérdida . Estos se grafic~ en 

la fig. J. 2 en forma de vectores cartesianos para wi capacitar no 

ideal, El cociente entre el factor dieléctrico de pérdida y la 

constante dieléctrica, es definido como la tangente de párdida. 

... 
tangente de pérdida = Tan 6• -,-, -

11· 

' 1 
1 

. • 

.......... ___ ..:__. 

k" 
-¡e;- ( 3.2 ) 

tan 3=~ 
11• 

Flg. 3.2.- propiedades dlelEctricas en coordenadas 
rectangulares 

La tangente de pérdida está definida para el material cOmo la 

habilidad a ser penetrado por un campo eléctrico y disipar.· la energía' 

eléctrica en forma de calor; de esa forma los materiales pueden: ser 

clasificados en base a su tangente de pérdida. 

Así, existen materiales con un alto valor en su tangente.':·; ~e· 

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

eficientemente, mientras que materiales como el tefl6n que 
altamente transparentes a las microondas generando poco caléntami~ñt.o, 

presentan tangentes de p6rdida bajos. 

Ea importante reconocer que estas 

significativamente con la frecuencia y 

procesamiento. 
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, Las' propiedades dieléCt:ricas de los alimento~ y otros materiale~ 

biológicos son, para muchos prop6Sit0s- pl:'áctico·s, · ~etBrminadoe por su· 

contenido de hume!dad, s6lidos ·Y contenido-de sales~ 

Estas propiedades son caracterizadas como una 
'. 

función de la 

frecuen.cia y la temperatura por una ecuación designada como el modelo 

distributivo, que se basa en el tratamiento de alimentos sólidos como 

una mezcla homógenea de dos fases, que presenta iones acuosos 

dieléctricamente activos y el alimento sólido inerte. 

En el modelo de distribución de la constante de permitividad 

compleja para una solución por unidad de volumen esta dada por: 

( 3.7 

Donde: . 
e =- Permitividad· compleja relativa para la mezcla. 

(~. =- Permi~ividcld. c'Ompl~ja relativa para la fase ContinUa. 

t~ .. Penniti~i~~d·'¿~mpl~ja ~~l~tiva ·para ia fase -~~Sp~~cifd~. 
xv</• Fr~,~~~~~'_,.:y~l~~~~. ~~~~-·la· fase continUa. 

"v• • Fr~i:c~ó~ ~olu:~n p~ra l~ fase ~ús_pendida; / 

Las, pr~~ie~~de~ pa7'~\ i{; ia~~ a~~~~~ soJ1 ~r~d .. :ha~ · p~r ei' modelo 

de Hasted.:oebYe/Pz.-ra> sa'l.•üC'i~ri~~' "8.cüosaS:' ~6nicas. -~·. ·, l: 

.. ~ 
l 

.,,'" '' ·,::: .. ~-~ :~·.- ·.'·:· .'·:~:· .. ~.:'": 

( 3.8 ) 

E', • ( •3•9 ) 1 

e ::··· .. ::·/:· -~) . 

E' i .• ~-C~ns·t~~t-~ ~ ~i~~~~t.~:i~~ -~·.;~~~t.~.~~.:~~~~-: Í~ -s0luci6Ü : ióni'ca ~ ·· 
f '.; =- i;:actO_r:. die·1éd~;ic·~·'. ~~ '. ~é~diá~~~,~~~a~· Í~ ~~~~é.~6~: i6nica • 

... Constante.'.dieléct.riCa·, ~-~t·á~~·~~·~ _:;· k . 
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11: 
o 

•• 
= Constante die'léctrica óptica. 

• coristante dieléctrica en el espacio libre . 

( 8.854 x l0-14 faraday/cm ) 

·• FrecUenci~ an9ular ( Radianes } . 

A • Longitud de onda en el dieléctrico cm ) . 

• Longitud de onda. en el espacio libre ( cm ) • 

~ • Longitud de onda critica 
;,º • Número promedio de hidratación 

A • Conductividad equivalente de i6nes .en· soluci6Íl <,mti6 c~2 
/eq) 

El modelo de Hasted-Debye se ut11·i~~:·~.~~~:ién:,~.::~-~~~\··~~~·fin~·r l~·.' .. 
constante dieléctrica y al factor diE!1.!c~·r:t~~· ·d'~f-p~J;\úd~·.· ;;n·) fiÜidoa: 

i6nicos con bajo contenido de s6lidoS:.~~~~~;f~¡:d6~~·;.·::y~"í:·~~~~:··~~ ~j~~O de 

manzana y la leche, ·como una funci6n;·~~',.'i~'~t'.~"~;-~~~-~~:;~f~~:·f~-~-~i.i~ncia. 

::::~:::e::::~::::::: d::;::::=vt:i5~~;::~i}~t1:i1iif f E1:::::: 
energía del equipo de procesamient~ ·~~.~-~~f~~~?3~~~"{~.~~~~~:~-~~,~~·ó._. 

La distribución de energía· .dent·~.Ó · ~~.·,·:~'.·:.~a~~~ .. ~~-~l:~.·~~Oie,9~c~ es 

determinada por un factor de atenuélciÓ~.:-f~i~¿;i~~~·~~'.la{·:\~;~f~·ri~i:P~r su 

constante di7léctrica y la tan9ent~ :· ~~-: · ~~~-~-Í~~-:·;'.·~~~~~~-d~:ric~ :_,/-·Estas 

propiedades varían con el tiEimpo .j;---p~ái·C~~ri .. :-.d~·~~~~-~_.:,;·e1·-.. -~i_clo- _·_de 

calentamiento, como una funCi6n de la .fr~cüenc·ia·-:d~--prO:~éSíl~i~nt·o ·y··e1· 

gradiente local de temperaturas, el factói-:,' d~ ·--~t-~~~-~6:i.~~:::'.-~s_ definido 

como sigue: ····, 

1/2 

a • ~" [ <' 1 (l+~an2 6 J'12 -11] 
. o . - ·,. . .,. _.:,.·.·~-- -. ·< 

El· faCtOr ·de ~ténuaéi.6n es tamb.ién el recíproc:c:;; de . ia': Profundidad 

de pe~'etra·~i6rí-·. -~~·,un ··~t~;ial o profundidad bajo la superficie de un 

ttiat~ri~i·~~:··i~-.·.·~~··.1a intesidad del c:~mpo el~ctrico h·a.·decaido. hasta 

un pOrCe~-·~~j~ .. · ~~ .1/e~ ·' 

h . ·,•'" ' ~ . 1/2 

• ~ 2: ~ ·1 • r · u+tan2 a > 112 -11 J ( 3.11 ) 
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L'a · potenc;:ia ~t.eÍJua_da. en ci.lgwia· p~ofundi.dad. desde· ~a ~uperficie · es 
' . ' . ,·· ": . 

determinada ··por ·~¡:-:f~ctÓ~" de···áte?ni~:C:i.isn basado· en· :la ecuaci6n, de 

absor~i6n· de· ·L~~ert-s~~9e~ .. l 271 , 

( ... 3.12 ) . 

Donde.: 

P• .. Potencia absorbida o atenuada por la profundidad. 

Po • Potencia inicial. 

cr a Factor de atenuación. 

·AX .. Profundidad. 

cuando la potencia incidente es absorbida a la mitad - a la 

profundidad a la que esto sucede se le denomina profundidad de media 

potencia. 

0.189 >. 

0onde: . ..-.. S~·.i ~(~ ;:~~~ _. ··"< .. " i .. :é' · 

o· ·. "'·.Profundidad d~ -'~~~i~ POtencÍa. 

· E~º · ~<·~~-;¡·~·~~n~:~f~i~iá~~-~·ic~ ;··." 
. x0 ·, ·á, ~~~~~.~~d<~'~':·b~d¡-:e.~:-.. ei· '~spáciO l:i.bre; 

·Tari6i:s Tan9:~~.te, ·~-~··.Péididá:. -
,., 

... :~; .... ·.·.:'.,,, .. -._-:~~··:::,.,\\--:·~. . .. . ; . . 
-Pclra· v:a..~ores·:,'.de~·la ~.Tan:_6. '.·~·< ¡;,-_..la· ecuación -·anteri~r _pue~~··~er 

simplÍ.fic_'ad~-; .. ª: ·, -·:.: 

': _:_· ·,_,::~::-.· .. ; -

0.269:.>. 
D • ---,-· -:---'º'--

__ so E;_11~< t&n-~ 6 ,, 
(.3.14 ) 

. -·. 

"' : :. '.""-. >< . ~ .. e• .. ··;, .• .. " • ·. 

Ot:i:o'.:paz;á~etro con .·el· que se···compax:a _la penetraci6n .. de -,¡a, .'onda 

el'ecti-omágne.tica . en dif~r'e.ritéS materiales es· la: profundidad 'de 

· pene~raci6n. 

61 



3.3.~ COllVUSI6H DB -GfA. 

En el desarrollo de productos por el procesado con ·microon~as, es 

necesario reconocer que las microondaS· son una· fC>J:m3·de>éner9!a~no- ~a 
•'-" ,· -:·' .. •. ·.'. ·' . 

forma de calor, que se manifiesta como calor-)?ajo '_14 interacción con 

un material, como el resultado dé~:: Unó ';-e;: . más . mec·a~'ismos de 

transferencia de energ!a. 

\_'.::·~;,_. --:·. : . . : 
La ecuación fundamental para·· ia ~b-áO~·Ci6n ;. de' ·-potencia de las 

microondas en wi material __ puede·.~er·:···e;¿p~~~~~ª-· -~6~o sigue: 

P • 55.61 s2 f •' tan 6 x,;~0~14.>:.Í w~~ts/cm3 J 3.15 l 

D · ... :_, - • -~-~- ~:.-::.::.~\-< :>" 
Donde: ··¡.·: 

-P ~ ~6·t;~ii~i"~· ·desarrollada ·en un' Volumen· de mate·riai 
D . . -. 

E . • fue7_~a :déi· campo elt!ictriCo C voÚ:~/~ ; 

·f • --F~ec~en-Cia e Hz > • 

t' . = Constante dieléctrica. 

tan· 61:11 Tangente de pérdida 

Dos de estos parámetros, la fuerza del campo·.y la frecÜenci"a, son,-· 

propiedades de la fuente de energía, .. la. 
0 co·n~-t~t~·:-·dieiéctr.i~~· y.·ia. 

tangente de pérdida son propiedades del· mate~i~l:,:·~·e·,.·~~<~~lé~~a·4o. 
Incrementando el valor de algGn factor·-~~· .. in·C;~~e-rita · 1a. -6~~l~id~ld. dé 
energía convertida. · . · :'. · ... -.',,.;<,···/'." .,<¡·> ·" .. · '· · 

Seleccionando la frecU~nCia· más·. alt·~ .. -~·--':~-¿~"- di~P~zlihi~·~'y -la· m'áS .. 

:::mi::;:~c~¡n ::ar::~~i~ . !~:rzI0::::,~t:ftiº~~~~j~~~rr;~1:i~i:::~ ;:: ··_ 
las fallas en considér~~i-ón"~ a1.:·~~1t~j·e::.~: - - .-.,,.",~'. .;.'.J~_~;~¿ ~·:>~: .. . . 1 

• 

. , . : : -~ ·( ~. '~.:-_"".: ~-.-e ,:;.;>' . '.::~\_:: __ :_ :.·.:.-:~_.: .-,~·]_'._;_, '· 
La constatlte '~~éléci:-~i~a .. -.r~~~~·i·v~\y'.:.- ía:··:: ~~ng~h:t-~ _.· de~~ pérdida no· 

pueden ser in·~·re~eiÍtadas .. -s1·n_:: ~~ t':!Z.~~-;-;·~~~ ,· m~·te~~-ª.1~~ ;:(.·p~~-~ '.. ~~--; ~~~OS·: 
material es, e·specia1mente .al'iíne~tO~ ~:··: e'sto·· .. P~e~~ ~'.-_!~~r: ~~~.~le_. ·:· · 
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,, 

3. 3. 3. PROPillDADl!S FÍSICAS, 

Generalmente, las propiedades dieléctricas ' de ·:un · ma:te,rial son 

dependientes de varias propie~deS·. fÍ~:ica~ ' como :· 1a -~:: ~~tTI~eÍ:'aturaf 
"l\•humedad, densidad, etc. ya· qu~· estos··.'' ·f~ct6~~S :·."· dét·~~i~an '··1a 

profundidad de penetración de las mi~rootidasi ,'.la :·~eloc:i.dad global de 

calentamiento, las velocidades, dé_: t·ran~f·~;~~~iá '..:de''.· ·~~i~r .·:: ( 6~nducci6n · · 
interna y la convección sup't!~fi'<'i~1}· ~ · .. ~~~-~·sOr:i ::'det·~~riadas· por· .la 

. . . . ~. . .-:_. .:; ~.::, 
difusividad térmica. ·.•.·:· ·'.<' ..... ·._y.:. ··'-:: 

·:· .... ·_.::;>;;·', t;,· • 

. ·"<J:< -~·.;:,:: . ·'1 '.' •. :<. 

ARllJl SlJPBRPlClAL. " ··~· ::. ~ ·'.~: :' -. 'j ;>-
como en el ca1entam1en·to- ConY,éSlci~na.1.;.~ ~11;·_ cOcúni'e~to .-.d~ aii~entos 

es más rápido en a1~1mento~ _ éon··. 9r~rl·_--área·,.;;·su-pert:i'C-ia1:: ·~r::.:lc:is 
alimentos que presentan una gran 'ál:-~~-> -~~~~~f"!6i'~l. ,~-~~~-·.--~idad · de 

volumen se cuecen mlis ~áp_idamente, y ~~bid~\·al=;·~~~~~: ~.f~~lÓ~-~~~-, ~i:it~~ 
alimentos son enfriados rápidamente. 

CALOR l!SPBCIPÍCO. 

El calor especifico de un alimento es la. relación' de-. la' ~caJ?ti~ad 

de energía requerida por una masa. unita~i~·.· ;i~~~: ~-~·i.~ la .temp~ra~ura: 
un grado. En productos alimenticios,}pára ·:c~~c;cer- e1··.'Ca10i/:.~sPecr"fico 
se requiere conocer su composición. "La. m~~~·rí·~-" d~~-:·sus.::·c~~~t·i\~·~;en~-~s 
se Ye·~ afectados significat:.iv~men~~ .P~:n.:: :.~.¡~_, ~~·~t~~i~. d~-)~um#dEid, __ ya· 

que el agua p_resenta. un c;alor espé7í~i~~ -.~uY ._cll~o. 

. ' .. . " -. 

:::0::;:::n·la habilidad·. d~ un ma~eriai para éondÜciir una. 

corriente eléctrica, pClt:,:~.~i ·.de~~iázamientO·; dé--:-!.ei.-~6-t~~~~-~ 'e :·.iones·.·. 

mientras c¡Ue l_a rotaci~~ -ci~ ·,dip~íO~ ;ci~f,ine \'~ , ~~~ei'~-ció~~::d~-; ~ái~~-(pOi 

=~::a::::'t:ti,.;:;::.ii.::'~;0~;:~:i·5~j~ :~;. 
causa un ~r ectO· . en ~·_'el. ~á1e~tS:m1en·t~ ::·po;.:; m1c'rOOiidcis .: dél'.· p·rod~Cto -y· en , · 
algunos· casos _i~~re~erita la ·y~lo~ida·d-'·d~-~ dó~dá~~i·~-~-~:'/"'·· ~, .. . . , 
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LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA, 

La conductiVidad térmica puede tener un imJ?ortante E!fecto·_. cuandci 

·se realiza el calentamiento de grandes .materiales., 'donde la 

p~ofundidad de penetración no es 10 b.3stante -. 9i8hde, para .~. 
calentamiento central uniforme o cuarido···~l ·.tiemP~ ·

1

.dÉ!. -~alenta~i~~·t~· .es 

largo. En casos donde el tiempo de llroce~~d~:. es ~~·~to;·.:·_·. la 

conductividad témica jue~a un pap~i. Se~Üiid~·~io: ' 

DBNSIDAD. 

La densidad de un producto ti~ne · un efectO -SObre'~ iS. -constante 

dieléctrica. L~ · constante dieléctrica·· p~~a 'él'·_ 'á.i~·~:·<~-e :·d~.--i~·~o'·::y ·:-·e1.·. 
aire es, para prop6.sito~ ·de cal_ent.amieñt¿-- i~dU~;ri~{-:··:,, e~~-~-:. un; ~e.di.o 
completamente transparente. ~: :· .. ·;; ·· · "· 

As!, el cont'enido' de aire reduce en los materiaies.~ia· ·~~~~t~-~t~· 
diel6ctrica;· por-lo tanto, en un material de d~~sid~d·:.J~~:r:.'~~-i'~~t~·"S·u· 
constante dielé~trica frecuentemente decrece en· f~"rma': "ii·~~~i·1~:~~~Á~s~·,:·~·6i' .. 

.. ... _' ''•'' ' 
·ejemplo, en materiales porosos como el pan, 

buenos aisladores. 

Por lo tanto la transferencia de calor en esto's"'~tei-¡'~1~·~·:~e·~.~.·~u-~ .··: 
dificil y lenta, excepto en calentamiento por miCro~~d~.~·~; -:.d?~d~-._. ~a~ -.1 

microondas penetran profundamente y son capaces de . h~rí'.i~a~. ~(-'P~: e~-~ 
un tei"cio del tiempo requerido por métodos convenci~nal_eS o meno.a. 

JIOJlllDAD. 

El contenido de agua es usualmente el de mayor influencia en los 

alimentos para la absorción de las microondas. usualmente la mayor · 

cantidad de agua presente proporciona factores dieláctricos de pérdida 

altos como lo ilustra la fig. 3 ;3 , donde se muestra el cambio del 

factor dieléctrico de p6rdida { f' ') con el contenido de humedad. 
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me 

"humedad 

ds" 
iiiñ 

Fig. 3.3 .-Variación cualitativa del 
factor de pErdlda contra el conte
nido de humedad. Donde me es el 
contenido de humedad eritreo. 

En esta figura se puede obser_var más claramente que a bajos 

niveles de humedad, el agua se encuentra ligada por lo que no es 

fácilmente afectado el proceso de calentamiento por la rápida 

alteración del campo magnético. 

cuando el nivel, de humedad .. excede. el contenido ~de· humedad·;·critico 

(me), ~i·:fact~~: :di~i·éc~~i~~-. ~~;:~.é~~i~~·. · '.~um·;~'ta: Y.: .. ~1:: pr~dllc~O -:ea·.:·~s ' 

recePtirO··~ ~':ls:·:m~c.~~º~~-~ª-~';;;· :.;~t-_: .. -<- '.-- · · 
.... j)::·_:·<··. :' 

. :,~~:~~ª111~~;: , ¡,~~~~~~~~: · de' · _const~ntes 
dieléct%-i"c·aa·.·a1ta.S. 1:-r:/:::.:~::- ·,:: · , -... · ·:-_:_-: 

C

. en.te. n(_~1-__ d):_
0

's .• ·dl_e:f_· -~~h>u.~ _tm:,~~e._: rd·:·,·a/d~.~,.~.-lp,.·~e··,~r·~~~o,::,~_,i_ .. e·'.,~nº_:~_-_-.·n:~i.;~v:.,. :e::~l·:~e.~~s}icÍ~,·'. :-us·UalÍn~~tE(_ aumenta con e1·· 
_ :·.-~-~·-; .. ~~~~-·\f~~~a·, d~~::··r~~~o de 

(20.;. ao· ... , :·~ ~d~ ':~:}l~m~~d) \~:·.; P'ü~de~:~ de~r~-~~·;r:· á_l ~ :·aume:~_tar: e.~··:': cOiite'zii~o -'.de' 
humed~d. :. ,:··,:. ,_ ,··.:::-;:: <:: . .- . .,~·" .··"':.'·' .. :~.:>:··. ·" -, i~· · .. ·;.',· .. '.~·.:.~:',::: ··;. _. ,,_<, 

fe>- Lil· ·~·onstante'~d~'-~iéCt~i·cá>~~ :Una·: ·mez~'.~~}::.:·u~~~~~mént·~·'· c~~Bi~te 

" ~ .;,;;;.,;.;;¡;; ;,; ~·:··: f ;""'j_'.'". ' ': ,, .; ; 7 

' . ' .•... -·· <',i''' ,,,, '•;;/ :···· :~ , .. 
Ácíuf· --~~~.".·ha~e~ --:~~~. , ·Carisider.3~iO~e~·:·:~:~: -c~~rld~· :~i·l ,:. maSa"~- totéll .. se:. 

ª
cal 1_ipernotcae.s.~o.n.'; :·.un. v_.ª,·.: .. :e'.: ssot-.a~ª.>_u;~l'.:~t-:iPm.·~a._::p·'.ru:~·e::~d:'.~e-~-;~~ -~-~- 0t~ ~r;.:~a;' ~t.~_.a-.~~d-.:~ta···~--.·~. ~~~::~·;p~:~~; :.:~~~- -'.·~¿.~e:~icÍa 

¿ ser _ ~édi·~·~t:~··.: _la .. g.e?~etría.: 
física Y~ i~"·d~~~idad+. < 1 

·'::.·_. 
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.Para la masa total se busca una relación entre la masa y la 

potencia de las microondas que pueden ser aplicadas Para lá obtención' 

de un ccilentamiento. deseado. 

Los sistemas de microondas pueden ser estructurados para acomOdar 

so, soo o s ooo lb o toda c~tidad de material por hora~_, cu~ndo ia-· 

masa total es pequeña, es mejor el uso de hornos tipo· i,ntermite.nte, 

mientras ~e los grandes volúmenes de producción fr-~cuentement~ se 
~ . 

manejan en sistemas transportadores continuos. · · 

Tal sistema transportador tiene la ventaja de proveer ' un 
- ', .- ' , 

calentamiento uniforme, por el movimiento del - pioductC!·._. dentro del 

campo de microondas. -~-,::~~--~---~/:_:.:~ 
La relación costo del equipo/capital, -i~fl~Y~ ·en ela ;~~ie~ci6n ~-de 

la masa que ha de ser calentada por, un~-~~cÍ~-~d~.;~ie~~:~-~--~ T~mb~~n es 

considerado el tamaño de la masa ya··qu:~ si~_ei._~-té~i~l':'.ex~~-d~··'~i-:-~'n~ho·: 
de la banda transportadÓra·~-d~~ J.:·~·~-4:p·fe~,;;_.~Sto···pú~d~,- causar ~~b~-l~ma~ · 
de uniformidad en el s~stema, 

.-_.':_· 

TllCHRATDllA. '\ : , · 

La temperatura·~~'.: un ni~te'riaF juega·:·un :papél. importante·, en el: 

calentamientO por ~~~~~~~d~~):~o'r_.~·~~-~·~·~e·n~~~- ;~zon~S :'.: ,, , 

.. .-:-.:~>··- '>'.~' _:/::· .:,::~---,'. ·;-. ·; :-·. <::·:'', . ', . .' ' . 

.. 
un eje~plo de',.est~ ~le ~u~stra'e,; l~.ffg .. 3;4 ~ed~s~~i~~· el cambio. 

del fa~~·~~·~di~ié6~·r~c~~·'.:.:d~·:.~pé~dida· ·d~:~n~~~1.~~-·-:Fi. t.~~~- :1~\:~~mp~~~tUr~--- y · 

el contenidci d~: hJ~~d~i:l~ · 
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FACTOR DE 
PERDIDA. 

zoºc 

4oºc 
&oºc 
eoºc 

"DE HUMEDAD. 

Flg 3.4 factor de pérdida dleléctrlco de Oouglas a 2450 Mhz, 
contra el contenido de humedad con la temperatura como parámetro. 

2) En materiales congelados se visualiza un mayor efecto en el 

calentamiento, debido a las diferentes propiedades dieléctricas del 

h~elo y el agua como lo muestra la tabla 3. 2 

TABLA 3 ,2 

PROP:tlt>ADSS DULSC'l'R:tCAS DS AGt!A Y H:tSLO .. 

A 2450 lllls 

SUSTMC:rA 

Agua e 2sºcJ 
Hielo 

.. 
78 

3.8 

.· :.·: 

... 
12.48. 

'.0;0029, 

-.-,_; 

tan 6 

0.16 

Se -~!?serva·. que . e{ agua --e~-· ait-a"~e¡;t~~'!i:ib'So:rbent~ p;~--'.\~-~--~~- puede•, 

ser méj·or ~ ·:-ca·i~nt~d~-- ;··p6~ ~_.~:¡'~-~:;.:~:iJ~~~rid~~ ~ :;.;;-~i~rit~~~::~: ~-~·~·, ~~-::.;: hi~í~ ''. ~.ª· 
altá.ment·e ·. trarlSpa'~-~nt~~·;_~ no·--p~e-á·enf·a ': un~·~aie~taJnientO'! tOta1·~: ::·.: :· ·:- · 

La -.. -~~ri~~i.61{;-.::_·Jei·~ ~~fa.é::t~r ~-: di!:1~C-ti-ié·ci· ;. ·de·:. -~~~-~iC:~-: ·~, ~~~- , > ia. · 
temp~~a~~~~-;. ;-~~~~~~~:~~-~'.'.j_~~- ~·t~_an~1C16n' ·de- -;'h1~·i:~1~·~~~-,'.' se ~ .. -~_~p~~senta 
gráficamente ·en_::ia_· fig_:_;_ 3 ~ ~-'.··-

67 



e· 
80 

' r 
' Jeflllll í 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 c.cNe.,'í 

~· 
....... ..... • . _,..._.---·-

-20 O 20 40 60 

TEMPERATURA ['C) 

e'' 

l5 

25 

20 

15 

o 20 40 60 

TEMPERATURA rc1 

la) 

(b) 

~ig.3 .s. - (a) constante dieléctrica. (b) factor diei'éctrico de 

pérdi~a para \rarios productos alimenticios a 2800 MHz, ~os'tr~ndo la 

dependencia de la temperatura y el rApido aumento-~: dur~nt"e ': la 

descongelación. 
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Fig. J.6.- Propiedades dieléctricas de alimentos a 2oºc, 'relación 

entre propiedades ·die~éctricas y contenido·· de hUmedad. 

59 



3) si la temperatura inicial del producto alimenticio a ser 

calentado por las microondas es conocida o controlada, la potencia de 

las microondas puede ser ajustada para obtener temperaturas finales 

uniformes~ 

En otras palabras, si el sistema de microondas es colocado para 

elevar la temperatura de un material de 20 a eoºc, pero la temperatura 

del producto es de isºc:., solo se elevará la temperatura a 75°C, a 

meno• que la potencia del sistema de microondas sea incrementada. 

'1'.uGÍIO. 

Si el tamaño de cada pieza individual es muy larga en comparación 

a la longitud de onda y, m&s importante, a la profundidad de 

penetración, puede proporcionar un calentamiento no uniforme. 

En otros casos sí el tamafto de la pieza es cercana a la longitud 

de onda, la temperatura puede ser má.a alta en el centro. 

La selección de la frecuencia puede ser de ayuda aqui. Por 

ejemplo, la profundidad de penetración a 915 MHz. puede compensar el 

gran tamaiio de los productos. La velocidad de calentamiento también es 

de gran ayuda para estos casos. 

Si la selección es posible, conviene conservar el tamaño del 

producto pequeiio y comparable con la longitud de onda. 

POllllA. 

La forma más regular es la esférica, con mayor uniformidad en el 

calentamiento. En prismas rectangulares sus orillas y rincones pueden 

tender a un sobrecalentamiento. La forma 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 +/- lºP, al 

realizar pruebas en· una dona y varias donas sobre una cinta 

transportadora. 

En productos tales como salchichas también se eXhibe un 

calentamiento no uniforme. Con el fin de evitar el sobrecalentamiento 

excesivo, se selecciona la frecuencia y se reduce la velocidad de 
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calentamiento para permitir que la con~uctividad,térmica a~de 'en la· 

distribución de temperatu~as. ·. "'. ,:::~::.. .. : ' · 

Bn las fo.rmas irregulares, se presenta :"a1t~·.:::ca1~D.tamiento'· n_o 

uniforme. En piezas como las del pollo, e~i.~t·~·.;~'.:,~~i~g~c,:''~eai de 

sobrecalentamiento. , 

Esto también puede ser controlado co~·: i~. re~J~·~¡~~~_' ~~ .. i.~ . Potencia 

de salida del microondas, aunque se exÚ~~d;¡. • "1 · ·tiempo de 

calentamiento. 

Con una mezcla de piezas no uniforme, como por ejemplo las 

piezas de pollo, será 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. 

llSJORAICillllTO 1111 11L DBSARROLLO DS PRODllCTOS • 

La tabla 3.3 revisa varios parámetros cuyo control.puede gui~r"a 

mejorar el desarrollo de productos alimenticios por microondas.'. Bs~Os 

parámetros no son discutivos previamente, pero su influen~ia sobre el · 

sistema puede ser profunda. 

TULll. 3.3 

PARÁMETROS DEL PRODUCTO Y DEL SISTEMA 
UTILIZADOS PARA CONTROLAR EL DESARROLLO 

DEL PRODUCTO EN MICROONDAS 

PARÑIETROS DEL SISTEMA 

* SALIDA DE POTENCIA DE LAS MICROONDAS / 
VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO. 

* FRECUENCIA DEL SISTEMA DE MICROONDAS. 
• USO DE FORMAS AUXILIARES DE CALENTAMIENTO. 

* DISTRIBUCIÓN DEL CAMPO DE MICROONDAS. 
* MOVIMIENTO DEL PRODUCTO A TRAVÉS DEL CAMPO. 

PAAAMETROS DEL PRODUCTO. 

* CAMBIOS REOLÓGICOS CON LA TEMPERATURA. 
* BALANCEAMIENTO DE LOS CALORES ESPECfFICOS 

EN SISTEMAS•MULTICOMPONENTES. 
• ACTIVIDAD DEL AGUA. 
* LA FORMA Y GEOMETRÍA DEL PRODUCTO. 
* CAMBIOS DE FORMULACIÓN, TAL COMO NIVEL DE 

SAL, NIVEL DE SABORIZANTE. 

71 



UNIDAD 4 

" DETERMINACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES ELÉCTRICAS 

IMPORTANTES. " 



•, l,. DSTUKl:NACl:ÓN UHR:rDNTAL DS LAS CONSTANTIS llLÉCTRZCAS 

IllPORTAllTSS llN IL CALllNTAKillNTO POR llICROOllDAS, 

•, l, • CONSntl1CCl:ÓN DIL C:rRCl1:rTO CAPACZTIVO 

Los capacitares tienen la posibilidad de almacenar carga 

elifictrica. La figura 4.la muestra la forma más simple del capacitor, 

el cual consiste en dos placas metálicas paralelas separadas por un 

material diel6ctrico o aislante. 

Para la determ.inaci6n de la constante dieléctrica relativa ( f' ) , 

se utilizó un ml!!todo disponible para medir la capacitancia la cual 

viene dada por la siguiente relación: 

... ( •.1 1 

Donde: 

e ... Capacitancia en el dieléctrico 

c
0 

• capacitancia cuando el espacio entre las placas está 

ocupado por el aire o vacío. 

Dbailo del experimento 

• "; " .':. ' .~ e: • 

1.- Se construyó un capacitar de placas· para;_elas·~:de ... 2~2: cm·. ,"de 

alto por 3.7 cm. de ancho y 2,7 cm. d8 separa~i61í':~~~6:dieléctrico ... se · 

empled' agua y leche 'que son los materiai;~·,:~·~·r~;~~~bt~~~·~"::;_, 
1."•"." ;, :,::_,•:_ \r,' • .i" 

2. • se arm6 =-· circuito R·C (~~~ fijt1~~~4; ibi, co1' ~a r~siát~'n~ia · . 
.• ;·;:··, '•<,'• ·:·,-.. _ 

::··.~-~~~: .;.: .. ':::.;~-~<\:.:,. '---,-L: 

~- -.-:·- --· ' . /·,· -... ·>,- ::,:·;,)-_ ... _··;·:' 

3·. - se·: c~~g~ :·e·it-~i'a~it'Or.:: ~º~.'~_\in -~~~p-~~~j~·,;.~d~ ::a :·mA··, d~~-\do~~i~nte 
. dire~t~; · · ;-.':: '·· .. "··;:· - ·:::.:~. ..._, ·;· . :-. ·.>:: 

de 680 ohma. 

4 •• Se si~l,6 el comporta~ient~ d:: ~~i::t~Lj~ e~~ .·~especto al 

tiempo,, tomlndoae medidas· per1'.f?dica~ ·de· Su"~·vai·or·. ·./-·, -· 
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• 1 
1 
1 

• 
n 

' e 

V 

l•I (b) 

Fig. 4.1.- (a) se muestra la representación de un capacitar de 
placas paralelas( b) circuito resistencia-capacitar en serie. 

El comportamiento !ie este circuito al descargarse, est4 dado por· 

la siguiente ecuaci6n: 

i •(1/RC)t. -r:-•e . 
Ce donde; i

0 
• Corriente·en··.el.ti~~:~~~~~'/ 

i • ·corrié~te :efi:~<t:1~mp~~.·-~~.~~':.:,;., · · 
· R • Resistené:ia .· 

C • Capacitancia . . 

":' Tiemp~. 

( 4.2 ) 

Al graficar ln· ·· (i/.i
0
l contra ,t; se obtiene una ·recta . cuya 

pendiente ... es: 

a .~ l/RC (.4.J ,· 

Por lo tanto al despejar C se obtiene i l~ capaC:i~ilnC?i• del 

material diel6ctrico. 
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LOS DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE FUERON: LOS SIGUIENTES: 

Tiempo 

(s) 

·10 
20 
30 
40.· 
50 
60 
70 

.80 
'90· 

m ~. 

b 

0.997962 

6,19 
· ··"' '5';'u::··> 

, ·- '~ ·>·, -s~. 2a· : :· 
\~:;: -.. '.>4"·~'94 ': 
·.:.¡,'.¡'i 4•;42·".· 

.. , ;_:-, :>·4 :20 
... ::3;45 

3'..18 

~0.00912 

-0.02765 

0.98636 

La capacitancia de un capacitar de placas paralelas al vacio 

puede ser descrito en función de sus dimensiones, calculándola como el 

cociente de la carga entre el voltaje, dando lugar a la siguiente 

relaci6n: .. 
o A 

c. ·-d- ( 4.4 ) 

Ce la ecuación 4. 3 se obtiene los valores·. de ·capacitancia· para la 
-·~·:.,_"/ leche y el agua. 

CA. -
1

- • ----~-----· ·1:036')C 10·
1 

F 
RA aA 2. 66x10

1 * 0 • 0381 
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·Al co~siderar q'.ue.las celdas son iguales se obtiene la siguiente 

relaci6n: ... 
. __ L·-• .. ' .. ·e 

. L · 
-.-e--· , 

. .. 
•' •f' •. ·~ 

L. A. CA 

De la literatur&' 361 , r~ í. 78, por lo tanto':· 

', . ,, . 
L A 

9.85 X 10°
8 

1.036 X 10°
8 

4 • 2 • - COJIH'llVCC%Ólf DSL POllllTS DS :nlPllDJlltC:rA. 

= 7.525 

El puente de Wheatstone es un ml!todo alternativo· utilizado· para 

medir con precisión resistencias variables entre l a y lM n. El puente 

consiste en cuatro resistencias, una fuente de corriente continua y un 

galvan6metro centrado. Los cuales se conectan entre si, como se 

ilustra en la fig. 4 .2 

Cs= CAPACITOR OE PLACAS PARALELAS CONOCIDO 
F.P" FUENTE DE FUNCIONES. 
R1 = RESISTENCIA 3300 
R, = RESISTENCIA 3300 
R, = RESISTENCIA VARAIABLE 
O = OSCILOSCOPIO. 
z. = SUSTANCIA (LECHE) 
Fig.4.2.- Diagrama esquematico del puente de Impedancia usado para 

mediciones de constanres dielectricas. 
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Bl valor de . z 
4

, puede ser conocido mediante el puente de 

impedancia que es generalizado por el puente de Wheatstone. La 

operaci6n de balance del puente consiste en ajustar R
1

, R2 Y R3 para 

obtene.r un voltaje de cero a la salida (o prácticamente par& una 

11alida m!nima) , como indica el detector. 

La condición de equilibrio es: 

z. z 
1 J 

z; ·z:- ( '·' ) 

Donde: 

Z
1

, Z
2

, Z
3 

y z. son los brazos de impedancia para el tipo de 

puente mo•trado en la figura 4.2. Las impedancias conocidaa •on: 

Z • R; 
1 1 

Donde; w • 21ff 

.z] • RJ + i ! e 
J 

Es conveniente escribi.r z ·como: • 

'.-:.,-:·:.'';:.·· 

z •. • .z~. + ~é.: ·Z· • R 
R 4 

Se P~ede · ~er que R
4 

y· c
4 

son los parámetros' ·~~ ... ~ ·. r~sis~~r.- Y. 

capacito'r ficticios los cuales conectados en sel-ie dan: la impeda.nci8 

total z,. .. .. . ,:_' .•:: \ ··. .. 

Para obtener el valor de R
4

, se coloc~ en el b~azo ·.~.e·:.i.~é~~dia: · 

Z
3

, el capacitar c
3 

que fué conocido en el experimento an.t.e~~or;·-·.Y ·~e 

Varia la resistencia R
3 

hasta obtener el equi~ibr~o : ~otii.1 : .. ~~i : .. puent.e 

de impedancia. 

Obteni6ndoae loe siguientes resultados: 

R
3 

• 6 .12 X 10
5 

O 

E •· 1X10
6 

Hz. 

i • 7.sx10·• A. 

Rl • Ra • 330 O 
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. ' ··' - '• - . 
sUstituyendo estos valores. en la ecuación de z se tiene que: 

w. 2nf. 2• 3;1416• 1xi~':·. 6-.~~xio~·Hz.-. 
3 

Z
3

;.• 6;i2 X l0 5 + l 
::._(7.5·x io"'* &.28 x10'• 9.85 x ·10·• 

. . . . . . . 

ZJ •. 6.-~2 X 10
5 

+ 2.16 X 105 

Se obtiene apartir del cociente de la impedaitcia capacitiva y 

reai8ti va de la leche 111 . 

tan a.~:• 2.ux10
5 o. 

0
_
3538 

6 .12x10
5 o 
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UNIDAD 5 

" CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
COMPUTACIONAL PARA LA 

PASTEURIZACIÓN DE PRODUCTOS 
LÁCTEOS" 



5.1.0 M~TOOO DE DIFERENCIAS FINITAS. 

Los modelos matemSticos más comúnmente utilizados en la 

ingeniería y las ciencias son formulados en términos de variaciones 

infinitesimales espacio·temporales o del espacio de estados. Los 

sistemas f.fsicos y dinámicos que tienen una variable indep~ndiente 
pueden ser modelados por ecuaciones diferenciales ordinarias, para 

sistema• con 2 o más variables independientes se requiere del uso de 

ecuaciones diferenciales parciales. 

Varios métodos de resolución aplicables a ecuaciones 

diferenciales ordinarias y algunas ecuaciones diferenciales parciales 

dan la posibilidad de obtener soluciones anal!ticas. Sin embargo, la 

gran mayor!a de las ecuaciones diferenciales y especialmente las no 

lineales y otras en la que se involucren largas ecuaciones 

diferenciales simultáneas. no tienen soluci6n analítica y rec¡uieren de 

la aplicac:i6n de ticnicas numEricas para darles solución. 

Entre los métodos de soluci6n de las ecuaciones diferenciales 

ordinarias y parciales se: encuentra e1 cálculo por medio de 

diferencias finitas y que puede ser llevado a cabo de 2 formas 

distintas. las cuales facilitan al usuario tomar una ecuación 

diferencial e integrarla numéricamente: por el cálc~lo : d~ :.va_io~~S:; de 

la funci6n como un número discreto : de.\· ~~11\"t:os.·~';::Úfii:l:Lto~); ... o, 

convenientemente si una serie de valores finito.a ~~:-~¡~a~~~li~da-:' -
En el método de diferencias finitas, se :proP~~~·.:¡a·.:·~J·~~if·u~J.·~~ de: 

las derivadas de la ec:uaci6n diferencial ··por r~~6n~-~::'·~~-:;¡~~~~~~~~~~~ de 

las variables Ínvolucrad~s~· ~1 fundament~,~~' l~ .'t~~C;;~i~a·:~;;:'"i~·::'~~~i'~-,~~~. 
L. Hospital r.251 .qu.e:defit:t~ una deriva·d:& c'OmO:' :\_. .. _-. 

dt<x> ·lim '> · t<x +:.:6x>.- ·t<x> 
-dx·Ax~O .AX 

• - • L 

.En el cálcuió de diferencias finitas, :.i1 iral~r dé.x-;;.·: no se ,liace ... 
próxi~ .. a:·· ~~r~, · perO queda una cantidad finita·; asi .1a'. d~;~~a~~:- p~~d~ -
sei-:''aproximiida. a t.-

il!<~l __ f_<_x __ ~_x_t_<_x,L ( 5.2 , 
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Para una gran cantidad de· problemas Cientifi~os se tienen tnodelOs 

matemáticos que corresponden a ecuacion-~s ci'ifere~ciales _d~ ~~-~~d~ · 
orden, un ejemplo de esto ea· la ley de Fourier para·· 1a cO~due~ión: de 

Calor en· estado no ·estacionario donde se observan segundas :·dez::ivadas 

espaciales y primeras derivadas temporales; 

Para flujo. de calor. bidimensional en coordenadas c~rtesia~~-s se 

tiene la siguiente ecuación: 

( 5.4 ) 

Y· e~ .. ·cOordé~adáa ci1!ndricas; 

pCp :~~-kr·~iti.t:~;_ + .:::J 
'. ;~ .::~ 

(. 5;5 ) ' 

La···· Ec~~'~i6;: · d~/ .. ;~~r·~~r·:~~'.~U~de ser· claSificada ~::en .\r~s· .: fo~~~ · 
generales;· .L~ EHpti~~;· Pa~ab6li~a e· Hiperb6l,léa ;' dependi.;ndo ·de lÓs · 

térmi~oS ~·:·d~,!.·,ia'.,·~·~1-~fi~f d~;i;;id:>~ ~': ;: 8;~ª~ di~'.'.~.;ri¡;.; d~ '· c~~o.' •·en ·la 
forma :g.ener'ai::·:'de.' .. ecua.éi6nt./· ,:,·:,;>;.'..... .,.,, 

' \": _'./." ~ -· ' ·-. ( :; : . 
a2u· ... : ·.-' 2·.··. -:'.:;.:.·~<:;:·a'~~,_.:·(:~:/~~~:>·-:·:·.?... ·:·;:_ -._ .l 

a-,+ 2-b~:i-·'C--.,+ d-'.+···~.2.~):_+'.f~· +~·~·'.·~((. ·.'.,·t 5~·6 
ax2 ax ay · •.ay~ ;r' ,}~· " :<:.ay : ,; ; < •> . · 

' :' 

Variaboo1 ~e· d8 e···i.::~nºd,~e .. :-:P.::ce.~ned~.fi,.~e/n.;>t~:~e~.:~s·:~.-.·~-·~·'···,.·.:·:~'s·ó~fot~~a·~.;?.~n~ta·~te·~: ~·~·~·:.f~·~i·~nes. c:ie las 
_ l~~· .'.;':~r~s ~ ~.~rmas· · ~~">:d.'~t·~~(~~~ .. por loa·· 

siguientes ;~~it~~~i~~~;'_::\f.'·/·:.: , ,. '·:. 
',··· 

.:;<. 

b~ - ac·,. 
,··.· -· .> . . ' . ' . 
: ; . : ·. : . . . ' . . ·• .. . . ' . . . ' -~ : . .. ' . ' 

Cuando la é·~Ua~¡~n ·.general . ~s ~a . eCuaci6n ··di fe%-encial ho?!loflénea 

el término g ;. o".· 
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Los ejemplOs"' clásicos;, de :.1á.s~ ecua~·iOnes· difei:'en~i~les parciales 

de segundo· arde~· c~ñ·f~rni~ a )a~ t~e~: .-~.o~S ·.:~~ri6~fca"s ·.son 

conducici6~:·dé. ~~l~~·.;o ·la ecuaci6n de difusi6n · (parab6lical 
: .. -:· .:··.'. _·:S\·;·: 

-·2' .·.· . . . '' 

a,~'.-. ·.:.a \l ·.~: 
ax · · á t . '. ·. :, ., _'..:~ 

Ecuáci6n. de ·l:a ;.on·d~ 

.. ' ' a u a - , • ~· 
ax' at' 

Una clasificación Similar para ·_et?ua·~¡ori'e~. difer~~'~i~~~~· P~,r~~al'es 
de segundo orden con tres ·variables indeperidi~litEtá\ · ... e.s ·. ·._:d.8!3.a.:: ·par·· 

Tychonov y Salamarski r 7 
J • Esta ·clasificación. ·~i.~c1ÜY~ ~· ~¡~· ,,elíP~ica, 

parabólica, Hiperb6lica y ultrahiperb6lica; L;. ': ·:~,;,;;y~·rÍa: de .las 

ecuaciones diferenciales en Ingeniería y Física 'S'O~ '.<di!~.'; a·e.9úiido orden 

con 2, 3, 6 4 variables independientes. Much~s . de estas ·ecuaciones 
·,··- ... , 

tie~en f~~s canónicas: sin embargo, los nombi::e:a elíptica, · pa~ab6lica 

e· .Íiip~rb6lica tienen· también aplicación para ecuac.ioneS que no son de 

segundo .orden, pero que poseen propiedades simil~res,. 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO. 

En ·este m6todo, las ecuaciones diferenc~ale_s p~~ciitles inVolU.Cran 

sistemas bidimensionales y · tridimensionales, en .. los cuales,· 

primeramente se establece que para lc.:is ·, c_~S~~.-.;~ bidini.ensionaleS y 

tridimensionales 

respectivamente. 

existen dos tres·;:. VaZ.iables . . . . ' . iÍldePeíidientes 

Para un caso bidimensional en· un·::p_~a~~'.: cartesiano con coordenadas 
. :·. ···.•-·/ :· ·. . . 

Cx, y) se divide toda la región con lín_ea~, ~equi_espaciadas y los .puntos 

son designados con la notacióri (i·,.J~, Coiño·se ·muestra en la fig. s.1 
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y 

L l-1.j 

X 

1.1-1 
' dx 

I 
J 

i+l.j ldy 

Fig. 5.1.- Designación de coordenadas cartesianas para un nodo central 
por el método de diferencias finitas 

En este caso .se pueden distinguir tres tipos de nodos: 

a) . - Nodos internos. 

b). - Nodos orilla. 
e) • - N~dos esquina • 

. p~~~-: ~Valuar. -las derivadas paÍ'ciales en,· té~ÍnOs d~· diferen-ciaS 

finitas~·-.:~~-:, muestra ·. ·e1 desarr0110 1.i. ·en::. la--· éCu~6~6~ /::~;:ti~·eren~iE.l:_ 

. ::E~~S:t:fti~~~~~.l3f:t~tt~?.$:~ 
de;i ~~~~~-,~~~:~,~o-':;· dif~-i~n··~i~~ -.:· fi~i t~~ : hacia -~~~r~-~~-~-~ y - hac:~ª ;>i~.r~s ,: Y-. __ _ 
p~om~di~.~~;iia~: ··fe •r:.'e e,· .. ·::' • ·~ ,~·~: . . ': ,'• •• ·. :~· 

~.·+ a;(~ci\:a·'~.;~~2aR6~·:~i~urier) :,·; •· · ... :<· 
ax2 

·· •. a-;,.•"·"·ªT· a.t·•· "'.'.·r:'." '·.".::.·1 •,:<.c··· 
En. t;i: ~j~~ '.de ~e:.;:{das d:;¡;ad~~ .. parc·ii,l.es: ~~ ·~~~~~;.;tura con 

respei:to _- ª· '~;_~-,i~~~:~-~~-'~-~~.~'/~::· ~~;~~~~~~-~-, ~o~·s-t·~~te/:'. dE!:' eat·a .. ~~im~··.,se 
tiene: '•·.'-". 

" BJ 



C*lx, C*l 
·ax 

[:!],·--· {:!] .;· .. 
': . . a uzo: tZo'. 

·-,:·.'i 

.. '. ~· ' . . 
Por lo :tántO se "obti~~e·;· . 

. :_.,_:[·•~;J_- __ ·:_-[i~J .. 
,, dx , v Ax 

II. - . ' I 

: .. -;AX' 

( 5.7 ) 

e 5.aa > 

( 5~8b ) 

Ti.i1',:1 -·-2Ti~~ +.:rJ..1.j 

.(Ax¡2 

:-

5.9 ) 
·~; · .. ;i/· ·;.: 

.,oe · i9u~1 ::'fi:,~.~·s~:\·~v~í~~· '.1~: ~-~gund~ ~ae~i~~da·--par~- ~6ord~il~~i~~ y: 

T - - -2T'._ · 
1+1,:f ·i,j 

---.·.--:·.·. s.11 
Pa'ra·· 18 ecu;ición de ·Fourier .en ·1a~ p;i~E!-~~S deriya_das temporal.es. 

se clleula· en base a un interValo ·de: t¡e~~--: , 

t+dt. t 

a T T - T __ ,_._:f • 1,j 1,j ( 5.12 L 

ª· t A t 
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Por le· que· la : : ecuación de Fouriel:- que~a .' para el caso 

bidimensional ,en cóordenad8.s ca"rtesianaS, como ~e mÜestra: 

t+ll.t t 

...!_ Ti,j - -T¡,·j ·--~~~-~---~ + 

' ."·. :•: ,_,,., .. t+ll.t.·:· 

ne':. ~~l __ ; ~,~.~m~ ... ;..~ '. :áf _·d-~~p~~:~-~ .'.. :-.T ~~f .~~- ~~.~-~,~~-~ \~-. t~~~~~~~:u~a .. dei 
riodo.· (~··, j ~- a~.:" ~r.~s~ur.~-~-r~~--uri_~- in_t~~~~o ·.~e' t-~~mp~_':l!le?_i.~~~~-?-~~-~. yalor.es. 

·de· la_ t~mPe~atu'ra~~.d;··:io·s.'.5 ·.nOdos·;:inV01ucradOS-.:eri;.é1' t.iempO aZlteriO·r. 
···:~~:;_::·-.r-::. '<:.:: , .. .,, ~··,,º/-· "'.~ . ,---~·--···:--- ··.·~·.,~'"( .. ~ 

- . -. ~----,·., , .. ~ :· ;; ' " ~ ·' : . ; -. 

':Thti.t.~ ~~:~ ·-'~_~"i~_t[Ti+·/.;,j•~\iT¡;;jf;;;_;;~ •'.T· ':~ ~Ti;•j_+;;~~:,1· 
i,J i,j >•.\;; .ce/:. '.(.Íx)-2;',.. '+:: i;H'. (<Íy)>. .. ', 

' :'~;· ¡; .,_.. :.:·~·' .. .' 

,,· ( ~-t~_:'·,<~>"/'.' >'• ·:·:-~(~·('. 5.14 :> Al ~ealiz~r ;un ~!;~i~~ ~~~re'· todos•;- i'c;~,i ~~d~s 'd,7,1 ·~apacio 

. ~§l~~H;;~~%~~~~~j~~~~~:~~i?f ,; 
:~m::~:::~. ª7º~tejf~~~~:ff in::*t~~il~1·0f~!~u~~o2 ~,;~ª· ·:7ondici6n. ii~it~·. · 

Para. estos, nodos>las :._ecuacio1,1;es .,,~nte,riore~.é_-son ·modificadas P~:á·_:·.~~ 

·::e;:0:::~::~ir:~:~;zkzr~Jf:i.~~~:~~,~tt:.~il}~~:~:::~~t:\~e~~t;~~ndo 
·• Pa~~ e.l , ':"".º: ~é,; los_;~no~~~º!";,~1'.''.:·:.ª.<!.;~~'.'~~ -~~5i;;:::\1Il. ba~anc;e ;de.·· .. 

energ~a .·en un< ~~~t~~ - -~-. b;i~_im~~S.~0~~1:·· -~~l ~~-:-c~~~ ·.'.·. :~~_es~n~~· :·' t~~s 
1

-'.: ~~~~os 
conductivOS' ,;.~~·~~ ~?~~·e,C'~i~~"'>·-.·ci~;:.'..'; t~l: :·f~~a··.·'.::~~~ ,J.~·'j ·c~~~i~iÓ~ : .. de 
fion't~~~ -:~i;~ :; ·~ .. , :· <-~·~·· ~ ··:. :·-..: ·,-.'' ~.'._._:_-·>·:.->.· , 

'.·.--:'· ,:_ :::::·.·· 
" . '8T' ¡···" ' .", ;:, 
-k ·__:. ·•··. ·h ··(T••' -· T··· 

.'J'.·.~~ '~. i~~<:' · i,j ' CD, 

.'~:'·.-_:.-< 

:_ . :, • ;, ' . -: ( 5~15 ) 

-'Así .qUe_ .la e~-uaci6n · _s::9 ·-s·~ ~!='':li~-i~a· .:.al -·:~~~s~~tar 
convec~i va;·~ obt~?iiéndose ·: 

una froritéra. 



( 5.16 .l 

T:::'=. T:.J · +• ajá~l~i:i·:~:::!·/ .. ·~~. ;ilf•l; ,::;;j ~+Ti;j·l·J·.··· 
::. ;;;:) /:(' ;) ', . ·.·' 

~·" .. , ... -~-~>-, ,~.: - ,··.':;·/~{:.'· .:·~~~.?-'.- :·>:.::: 

··~· ~:á~.'~f(i/>J~}.;§~ .1;··.·· ' .. 
L·a . e~Üaéi6lí ·: s :·1s·: de~·~'i:-ib·e ·.fa' ~~*~e·~~¡-~¿ :a\iper.f~éia(.:exPerimen·tada 

para un:. ti~mpc;:;w.~·t;o~-:~'ri¡i~~tr~-s"~.-~~<-:ia ;·~"CU~~i6~'~:,~~-i 7: ~~da·:~ :·calcular la· 

temper_~ ~-~ra_ ~-#~~~-i f ~~b·~-~-~ l-·~i~~{~a~~-: i-~~;~~~~~-~ ~;:~d~:··:·~-~~~~6";,~0~~1~i!~ra~do .-ia · -
· t rari~f~-~e_flCi~ _:~~~::· ~cá_~·<?_~---~~-~-:-·c~~.~~~ci_~n·t; ;:~~nye,~~icSii: _:;_: 

·.-~e-.- ie~~i-._f'o'~~á-;'.;.·p~~ª ::·.1~:s :: ~~-d_o~ ~e~quiná~~:;1~-~~C~rldi_~:Ú~rí ~~'.: ~~~nte~a 
. se 'apr~_ca :,:~·~-~-1.o~~,.:_-_d_'?~,°·,_·;~j~~ car'~,e-s.ia~oá,. ya Ciue't;~·re;s~nt'a ·:·:~~'.~:;. puiit~·a 
cOnve.~~~-vo·~·:~·>:· -.... ~~~ , éOndúctiVg~ ;--~.P'ara.·/·e1\; cál'clll"cl-~~ dé·~.~ ten;peraturaá'" por-,-
cada in·c;·rem~nto:·de· ti~~~::·s~· t.i-~~e·: :::~;~ ·· .. - - . ·_. .:· ... ~ '.1<" . . 

T 
i;j '•;,',;;,:L J ; .·· 

";;.·;,_·:.:·y_:;·... ~-:~. :. 

-··--, 
" . 

. ·. :·. ~~~ . ·. 
,. \_;_.'._.;. ~' -' . . .. 

Este' mé.tÓd0 .·o·ife-~er1Ciil~'.·~Ffí-!1itas<s-e ~·apiica'··~~ la ·.determinación de 

· ~:om:::~::~~~:~\f:fJ!::~~f~fü:~.r~L~~~p~r~tura . ~~ra. las •difere~~es 
r~ - . aeOiliCt:i-ra-·: ciií"O~~iJci:.-:1:·:' • • •• -~ 
5.-.~e~~~t~!~;·'.~ó~'l~~;'''j'';'.i' \ ' y··· 

d
3 :f-e·rªe:ªn~:c;a;ª5r~.r .•. f~:n,?~t,ra,~s .• ~.:u.' -'.~~~(~s~~c~i~~ª~,ias ec~~cio;,es ~or el m~todo de , 

... ... ... ... para:·>1·á::~·con'du~·C'i6n · · ~-'·:~-~~v~i:~}~n.·:· e~ :~i~e~ent~s 
geomet~i~·s· ~· ~ri~ l~~:~ t~lil·~·s;.;~:-~ ::~-.-·~.&·i·~~- _le·s. ~~i·C~ona iOs t.éirninos ·de 
radiación; .. 
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TABLAS.) 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES. 

NODOS INTERNOS: 

T""'=T'+ ~ [ T,,,J-2T,J+T,_,J + T,J,,-2T,J+T,.J-I ] 
pCp Ax2 ~i 

NODOS ORILLA: 

T""' = T' + kM [ T,_,J :-T,J + T,J~, -2T,J +T,J-•] -~ (T. -1' ) . 
pCp . . t;x2 . • . ti.y2 . . . . pCpt!.x IJ ~ 

NODOS ESQUINA 

. T""' ~ T' :;_ kti.I 1 T,_,j-; T,J + T,J~;-; T,J l~~[·' hM -f: hAr ]( T,J :- T~ } 
.. ·. . pCp .· ·• Ax: •.. , ~ > P9Pflx:>·pCpf1y .··.···· .. · ·•. 



TABLA5.2 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DJFERENCiAS FINITAS PARA COORDENADAS CILINDRICAS 

NODOS INTERNOS: 

T,." = T' + !:!:!.__ • [ 7;.1~ - 7;-1J + T,,IJ -2T,J + T,-IJ + T,J•I - 2T,J + T,J-1 ] 
pCp 2i!lr2 !lr2 Ay2 

NODOS ORILLA: 

T"/JJ = T' + ~. [ T,,¡J - r,_IJ . + T,-IJ -T,J ·+ T,J•I -2T,J + T.J-1 .] 
pCp 2i&-' &-' . &y> 

) 

NODOS l::SQUINA: 

T"~ :T' ~:·:~;:~.tr,~1~i~~1j,~f ·7;-lt,:>+ i,J~y~ T,J •. ] . 

. ····.'.···~·.[·~~~;,p~~~;l {r,j::!~ 

·--· . ~- .. ,. ___ -.-~-~- ---



TABLA5.3 

RESUMEN DE ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS PARA SISTEMAS TRIDIMENSIONALES. 

NODOS INTERNOS: 

T""' = T' + kl!J [ :z;+lj,l - 2:z;J,K + :z;_IJ.• + :z;J+l.l - 2:z;J .. + :z;J-U + :z;J.l+I - 2T,J .. + T,j,l-1 ] 
pCp /lx2 Ay' & 2 

NODOS ORILLA: 

. T""' = T' + kl!J [ :z;.iJ.t - :z;J,• + T,J+l.t -- 2T,J.k + T,J~U + :z;.J .. ~1 -:-T,j.k ] _ . 
pCp · /lx2 "' -· Ay2 . & 2 

[ hlll hlll ] . . 
- pCpAx + pCp& (T,J -Tm ) 

NODOS ESQUINA: 

T''"' = T' +: kl!J : [ T,-IJ.l .:. r,J ... + T,J-1.k ;-: T,J + TiJ.i-; .., r,J .. ] 
. · .. pCp. _· ./lx2 Ay':· ·&2 •. , 

_ · .-· .. ·e·. h& . hlll . Mt 1·- :- = 

... ---~- pCpAx + pCpA/pCp&. ~T,J'-:Tm~, 
·:··:· '.: . 



TABLA 5.4 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES. 

NODOS INTERNOS: 

1.J•1 

:J .. ·t!j""' 
~J-1 

1 e f 

• .dx • .dx • 

NODOS ORILLA: 

I ~
l.IH 

.dy 1-1.J 1.J 

.dy LJ-1 
.#--1 

.dx 

T""' = T' + kllJ [ r, ••. J -2T,J + r,_,J + T,J•I -2T,J + T,J-1 ] 
pCp &x' óy' 

+Po [e-'""'<N-c1•rn_e-'""''N-Q] • (fe)+ Po (e-'""''N.¡1-rn_e-'""'<N•'>] •(fe) 

+Po [e-2a<\llN-U••n~.e-'."4rl~-J>) •(fe).+ Po [e-2"4rlN+U-m_e-2~1iN•J>] •(fe) 

T,.., T' .· .)cl!J·[:T,_¡f'-'1',Jé .•.d,'-~2T,J~T,j~i] ., hlll ( T, 1" ) 
.= .+ pCp • . &~ .::_;.; ... c&_j,2 · .·~ pCpóx .tJ- • 

, ... -_;, 

. +Potl':;e~'±f•'d~)~Po [ e-2~N.¡1-1n_e-'""'CN•t>) •(fe) 
. '·' . ~< , - . ·. :;:.r, , . 

. +P~ k'"4rl;~t~,¡)~e~,~~-.iÍJ~ (fe)+ Po [e-'-N•U-'»-e-2"4){N•n] •(fe) 
' ' ,·. ·' ... ' ' 



TABLA 5.4 Continuación. 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS RECTANGULARES. 

NODOS ESQUINA 

.i!y!i-1.j ~l.j 

i,j-1 

1---1 
.llx 

T""'=T'+ k!ll [ T,_,_;-T,J + T,_;_,-T,J]-[~+~](T -T_ ) 
pCp tu' t.y' pCp!Jx pCpt.y •J ~ 

+Po [1 - e-'""']* (fe) + Po [e-2""'<N«1-1JJ- e-2""'<N•1J] •(fe) 

+Po [1 - e-'°"Y] *(fe) + Po [e~'-N•U-•n-e-2-N•JJ] •(fe) 



TABLA5.5 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS C!LINDRICAS 

NODOS INTERNOS: 

i,j+l 

'.:f"•t!j•1.¡ 
~J-1 

Jo= • I 
Ar v Ar 

NODOS ORILLA: 

I ~
i.J+l 

;!y i-1.j 1.1 

;!y l.j-1 

1--1 
Ar 

T"¡,,=T'+ kl1J • [ T,,,J-T,_,J + T,,,J-2T,J+T,_,J + T,,;.,-2T,;+T..;-1 ] 
pCp 2i&-2 &-' Ay2 

+Po [e-1W1N·Cl•IJJ-e-1W1N·liJ.• (fe) + Po [e·2W1N+(1-•n-e-2.wtN••l]*(fc) 

+Po [e-'aOylN-:<J~l))~e-•"">1~~11] •(fe) + Pd'[e-'"°'~N•U-;»-e·lc4y(N•J>]•(fc) 

r- ,r • ~ • [ ~~;~ 5~~~~+.~i ·i~:~;~~if~i(;.,~r. ) 
··+Po [l. -e-2~ ] .. ( fcf+, PÓ: [~c~~"'.~'':'"~;-2~N+IJ]~(fé); ; . 

'.·. ··, : .. > ·'' . .. : ' ··>~ .... < '. ,\ '· ·. ~<~·.·.\·' }~}'{-~: ... ;_. _. ,;, ~~·: '. \". :·.:·~~ ';~~:.·~-, .. ·.~ . . «-.··.- .. · . ' 

+Pó [e~'";'Yl~-:<J•1».:e~2."b>("'.~JlJ• (fe) +::.Po k'""".ln~~~~'~e''°':~!'"{>]•(fc) .··· 
, .. :. ' .- .- - ..... ~: '., . ' '·' ; . --:· < ·~- --- '.. ~-,.' -· - .. -. - . ... , . \ -. : 



TABLA 5.5 Continuación. 

RESUMEN DE ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS PARA COORDENADAS CILINDRICAS 

NODOS ESQUINA: 

Jyri-1.j~i.j 

i,j-1 

1--1 
.i1 r 

T'"" = T' + kAf • [ T,.,J -T,-1.1 + T,-1.1 -T,J + T,J-• - T,J ] - [ ~+ ~] ( T . - T_ ) 
pCp 2il'>r2 IV' Ll.y' pCpl'>r pCpLl.y 'J ~ 

+Po [1 - e_,..,]*( fe) + Po [e-2""'IN•<1-l))-e-2""'IN•'l]*(fc) 

+Po[l - e_' .. ']*(fc) + Po[e->a0Y1N«J-m.e-2a0,{N•il]-1<(fc) 



TABLA5.6 

RESUMEN DE ECUACIONES POR DiFERENCIAS FINITAS FARA SISTEMAS TRIDJMENSIONALES. 

NODOS INTERNOS: 

l.j+l.k 

.ilyr *
j.k-1 

i+ 1.J.k_,., 

i.j.k+l ti' .ilz 
l.j-1.k ,_, 

.&x 

NODOS ORILLA: 

,&y! 

.k~i.j.lc-1 
i-1.j~ ,/iiz 

i.j-1.k 

~ 
.&x 

'J""'' = T' + ~ [ T,,IJ) -2T,;,K + T,-lj) + T,J•l.Jo -2T,J) + 7;,j-1) + T,J)•I -2T,Ü + T,J)-1 ] 
pCp &' óy2 Az_', 

+Po ( e-2w1N-11.1¡¡_e-'""'N-1¡]*( fe) + Po[ e-2wcN•l'-lll-e-'""IN•_'']*(fc) 

·. +Po[idM'1N:u•1))~e-'-'Y(;,~;>]•(fc) + Po[e-'M}'(N•u-11,_e-'M><~•1>]•(fc) 

-+;~[e~'il,;_, ... ))-'.e-'.~N-'>]*(fc).+ Pok'~'.';!~-1>>-e:'~MN•ll]•(fc) 
, . 

·;·,. .. _ 

r~ -~:~I~f!-~r~~il~¡:,;;ck~: .. (~) 
· · +P~ M#~-iJ.;¡¡~e-24'~-Ji] g(fcj +'.·~gf A~;i,,.Ü~i11_ec;~,!~•Jl] ~ (fe)··· . 

· '.tPo. [1~:~~~.'tl .. *··( r:f t ;J.~[~~a&i.J~\f ;;,;~ei2~Í¿f;]•.*· Cf e; · 



TABLA 5.6 Continuación. 

RESUMEN DE ECUACIONES POR DIFERENCIAS FINITAS PARA SISTEMAS TRIDIMENSIONALES. 

NODOS ESQUINA T""' =T' +~[T,-IJ) -T,J,t + T,J-1)-T,J + T,J)-1-T,J)] 
pCp t.x' liy' t:.z' 

-[~+~+~](r, r) 
pCpt.Jc pCpfiy pCpllz IJ - e 

. . . 
l.j.k-1 

,,1 ··~ /.· 
i,j-1.k 

7;-1 

+Po [l - e:'..;;c] '!' (fe) + Po [e-2""'1N•11-I))- e_,..,.,N•Q]*(fc) 

+Po[(:, ófJ:*xr,~) .+ ~§N~~~~~u-'.1!-e_, .. ,<N•n]•(fc)• 

+Po [Í ~(('+] • cf~)f Pi>[ e_,..,.¡.V~~·~~11 ~~~,a4>('\•»]•(fc) · 
. . . . . . ' . . ' . . . . . . . . 



5.2.0.- DESCRIPCl6N DEL PROGRAMA. 
. . . 

Se utilizará como ejemplo ~l- programa . dE! ·'-la .. ~bSo~~i~~- ·de' 

microondas para formas .cilíndricas ·en ~:hor~ó---d.o~éstiC~ de soo ·watts. 

Este programa se llama_.·~-~~¡~'~-~~- --~_scri=~~;· ~-~-. ~Íc~b~·ai~··. '.<~·· ':·:· 
Este programa -~oíisi~~e <:e~ e· ~~a~~~-~--.' l~'- ~ t~~~j)~·~.~;tu~~:·'.e~· .. ~-to~. ;J:cl ,_ ~ed 

de nodos < i: J r ~ ·p·arií·:. Wiá -·-.c~a~ta :_:pa·r-te··: de·: im -:·:c-iliridr~· ::ae ·. ra SústanCia .. --- . ' , .. -· . - ' . ,, ,. - . .. . . 
conteni~a· e~ ·_:é_1_~~--.~~::,_~~~-~-~~~r_r~_r:~-~-::~~-~~~-?.-' 1~té~va1·~ de 'tieniPo ·.:Jtit> . 

·.-ss·t~, ~i-Ogr~~-,~St~-----~~~·ru~turadO'-de ia· sig,lie~~e fOrma: . 
. . 

. . . . . . - . . . 
INTRODrI_CCION _DE:DATOS. 

;-: ··c-On'd1cÍ.d,i:z~S. 'cie · trabBj.o • 

.. :E~~~C~:fi.c~Cione~ del cilindro . 

..; :~sp~~ÍEiCaciones del equipo . 

.CALCuw DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD. ( NVMERO DE FOURIER ) 

INICÍALIZACION DE TEMPERATURA. 

-· -Ho.mogenizaci6n de la tempera tura. 

· .. .Inicio del contador de tiempo. 

· EVALUACIDN DE LA TEMPERATURA PARA LOS INCREMENTOS DE TIEMPO. PARA 

LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN Y RADIAc'zóN.- .. 

- Nodos Orilla . 

.. !fod0s Esquina . 

.. , Nodos Internos. 

EVALUACION DE LA TEMPERATURA POR LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR 

CONVECCION. 

GRAFICADOR. DEL: PERFIL DE TEMPERATURAS. rui "LOS . INTERVALOS. DE TIEMPO. 

-,) . -:~;:.'~· ·.,-. 
. SUBRUTINAS:, /· ·· / .: ... :, :: 

i.- · Cá1cU1o·:·Cte P~op~~da-d~~ f~~-.i~~-s para los. nodos a cada 

-~einP.~~~ ~u-~~/ 
2. - .Contador'.'ae ~i~¡j_c(e~ '~.?.cual Opera el magn,tron. 

3. - Graficador. :. · 
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De acuerdo ·al. programa en ,.las etiqu'etaS _1,a as-se ili'troducen· los 

datos. para dar ·inicio al cal.enta~ient·o .POr m'i,c;r~ondaa·,, -

EÍ1. i·a .-et·i·~~'ta' :._90 se .. :~ái·cu-~~- · ~1~-~ :~amero ·.:de .·Fourier. a 1~·1as 
condicioné~ ·.:ini~ia:1es·,·:· .. ;~ .--·c;u~· .:·~a·:·:u~·-_- ~ri~~e-;io :·a~·:·~s~~'áb1ii·ci~d .. ~l · cu~l 
eVi t8 ·ascil~ci6~e~·-;:~n ,.~i·~~- .. ~~~i~::'. '.d~<:.·~~~~:~.~~~~~a . Por_~: i~_·.-.~~"' ;avra:·_:-ncid~s _ 
interno~•• en,,do~;di~fn~~~;~~,,~~,~{~~?:í; ~~ F~ )'.·.~.~· i(~' F~:~,.; i./4. ·.· 

:::::3;J::~~~;)~~~t'.;.~;~¿r,~:':;;r.:: : · 
: Las·-. ái9~e?it-~s ~:~~diC¡;ciO~e~ .·«.~~~ ~ P~~~:}~~~{uar::~.Í'~L t~JnPé~atura"· para··: 

cada· ·-i~·c-i.~~~~~~ ·''.·;.d~·: ·.-it'f~,~~·ci':'·~· 'ii~~_.'.\ 'i~:-i._'.:-.~j_-~·~~~:~~6i·~·)t·~~ -~- '~-.'J.~: 1(:~:ene~9í~·-. 
electro~~~~~~c'.~ ·.:·.~?4~~-:.·~í .. ('.~i}i~~~~'.;.-v:''·.~·~~-~~~~t~~':-_i6s".-·.'~9~-'.~ ~~-~~n·i~~~~" ~~ .. : . 
con,;~~c~~~- ·y_:_~on~~:=c=i6~::?:ff : ·•. ~- .·. -:·::·¡-·.:.:-.~ .:·.¡·,-,: 

Para·-, ·eva1Ua~.;- ·1a····;·.tZ.á:~~f~~~h6f~·:~;'.·~~:/~a1C>r · ',inte~~· .. :se .. necesita 
obte~e~~--~1::·,;~-f~-~-:,-a¡1\·~!~efi-~i~~-t~':/d~ ~ .. ;~~~~~~·~·~:;si¡· i~·t·~~~b, -para -e110 s·e ·. 
utiliz~~ ··1as _:·~·1gu·e~E~~ '. ·c~J::~el·J~f{~~e~ :~mpíricaS·~ 

. ·-.-~~· · .. :;·~ · .. ;-' ' <:.~. 

- ~ '-._. ·~ ;/ 

Ra • .'PrGr ~ .: ~ :~t Cp 3~3 
( 5.19 ·¡ 

Nu • 

h = 
k 

1iiJ""AX' 
. ':· ,·. 

~~:~:·~¡-~ ·1:~·~ '-~ :(~~-~ /i'.3695 

s·e 'r~·ca{:~~-ia~·:' · J.iiS 

( 5;20 ) 

( 5.21 j 

e 5.22 ¡ 

efecto 

C~!JVe~ti~o ~,·y_.:·6:º~· .. ~~9resa -ª· '.1~·;.~~-iqueº~a ~Go-: ~~~~- c~1-c·ul~r lá .·_te~P~~atur~: ... 
en :.ot~_o. :.~.n~~~ment~· .. ·:.d~··'. ~i~rTIP_~·~·,-. ~~~d~-.'-. ·é~-te ~-~l,ca~·~a -'.'··~.l\'..~_i,e:~~~- ·;de 

pr6cesad~·-.. ·.-que /·a~·>-~-~pecifi~6· ·~· a1>:·-··ini~i:~ · del - ·progr~ma / entonces se 

termina. ,co·~--~la.- ej-~~~~iÓ·ri·~d·~i~ pi~gr{~~ ·:·:; ·· · ~ ··' ... ·· / ''.:. 
-~''''<· ;· . ·:t::·,.· :.:..:,' , ... , .:.;.:· . ·.,~-........ _ /'-

L~ ·ª-~~~in~· 1 · :ccil~~:{a~ ia·~ /~r~~i~:d¿d~~-- -~úi:icá~. -~~~·~··. :~:~a:l.:u~~ ·los 

tres mecailismOs ·de t~alí:fi'f'e;~·~·cj_·~:::ci~'. calor'.":. ,:. : 
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La· ·subrutina 2 contabiliza .el tiempo en que el pz:oducto es 

ir~adiado. por ·1aS mi.Croondas· erl un.-ciClo de encendid.o-apagado de. la 

fuen~e de. mi~ro~nd.~s·, .~~--~2:._~eguri~Os. · · 
.. éu~ndo.; ~e apá~a el> magnéfr6ri' los mec~·nis.;o~ 'de bon~uccii6n y 

convección se encarga~:' de· 11.·~.;¡a~~".l~-~ susta.ncia': ha.Sta:·.'_una: ~~mperatura_ 

homog:::~tina · J se L2rga d~ m~strar e: ~antalla una• gráfica en · 

. donde:··se :o~-s~rva .~1· P~~fil' d~<:,·¿-~-m~~:X"ªtll~as·~-;cont~a·- tie~p~_ .. 

1 CLS 
SCREÉNS 
COLOR7,4 
PRINT 11•••••••••••••••••••_•••!'•.•••~•••••••••••••• 11 

PRJNT"•. . •• " 
PRJNT"•. 
PRINT"* • 
PRINT"* * 
PRJNT"* • 
PRlNT"* * 
PRINT"* • 
PRINT"* • 
PRINT"* * 

PROORA.\IA PARA LA PREO!CCION DE LA TEMl'ERA1URA 
• • • L 

EN ELCAWrrAMJam> 0¡-~~-¿~·~~M~~-ROO~~~ 

(HORNOS OOMESTICCÍS ) · .. : . 

. .. " .. " 
.... ti 

•• 11 .. " 
•• 11 .. " 
.•• 11 

PRINT
11 * * * • • • ··• • • • * * * • * * * • * • .•.• * * •.• • *: •.• • ! ~-• • * ~ • • • • *" 

TI•2.5:t.ITJME•60:LC•.06.5:RI•.032 . - - - . 
P0•1100:N•6 
1.5 PRJNT: 
16 INPUT "TEMPEMTIJRA INICIAL (C)-"; Tl 
17 INPUT "TIEMPO MA."(JMO DE PROCESADO ('<g)-"; ISTThlE 
JSCLS 
RF.M "P..'TtRl'.U.O DE TIEMPO ACOPLADOS EN LOS QUE SE DESEA IMP RF.SULTADOS";L · 
REM "CAPACIDAD CALORJF'SCA"; cr ~ 
REM "CONDUCTIVIDADTERMICA";TK 
REM "CONDCC11VIDAD TERMICA DEL AIRE(ll)";H 
REM "DESSIDAD•;OEN 
RE~l "LOSOmJD DE ONDA (m)"LAMBDA 
REM "INTERV.U.ODE TIEMPO (Sog);DT 
REM "TEMPERA1URAAMBIENTE (C)";TAMB 
REM "TEMPERA1URA MA."<llo!A (C)";TMA."< 
CLS 
l9SCREENB 
JOCOLOR7.4 
AS(I) • "Ul"I'": AS(2) • "R!Ollr': AS(J) • "TOP": AS(4) • "BOITOM" . 
PSET(IOO. IO):UNE{IOO, 7'): LINE-(200, 7'):LINE.¡200, 10): LINE{IOO, ID) 
USE(9.5, 21}(100. 18): lJNE-(10~. 23) 
U~Et17!i. 7:).(182. 7.5): UNE-(17.5, 78) 
LOC,.\TE6, 7:PRr..T".\l..1'\.'RN: LOCATE IJ, J?:PRINT"RADJO" 
PSET(J00.10): UNE{JIJO, 7'): LINE·(400, 7') . 
us~ (29>. l•HJOO, 10): LINE {JO>, 14) 
U~EP9,, 71H400. ''>: lr.-ffi-(39.5. 79). 
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LOCATE 11, 3.J: l'RJNT" ( 0,0)" 
LOCATE 10, '2: PRINT"(I)": LOCATE 1,36: PRINT"(I)" 
LOCATE 14, 1: PRJNT "DIMENSIONES ESPECIFICAS DEL CILINDRO" 
INPl!f "ALTIJRA DEL LIQUIDO EN METROS (EJE EN Y)•"; LC 
INPl!f "RADIO DEL CILINDRO EN METROS (EJE EN lQ•"; RI 
41 INPl!r "NIVEL DE CALENTAMIENTO EN EL HORNO (1 a 10)••; PCAL 
421FPCAL<IORPCAL>IOTIIENOOT041 . 
43 JNPl!r" NUMERO DE DIVISIONES• •; N 
44CLS 
REM "CALCULO DEL TIEMPO EN FUNCIONAMIENTO DEL MAONETRON" 
TAP•20 .. 2•PCAL . 
TJMEI 11 22 .. TAP 
Tl•Tl• l.8+32 
DEN •62.7'38·.003$347 •TI •4,8198E-OS •TI 11 2 
DEN• DEN• 16.018 
CP • 1.0U2 .. J.6171f:..04 •TI .. 2.1709E-06 •TI 11 2 ~ 2.SISJl&-09 •TI 11 3 
CP•CP'4J81 . 
TK•.31171 +6.2278E-04 •TI· l.l l.5SIE..Q6 •TJ 11 2 
TK•TK• l.7302 
TMAX • 100: LAf..fBDA ... 12: 11•2.5 
DT•2:L•4 
DX•RJ/N:Nl •N+ J:N2•N+2 
DY•LC/(2•N):Ml •N+ l:M2•N+2 
TI•(Tl·32)1 J.8 
SUP•2 • 3.1416 • LC • Rl+2 1 3,1416 • Rl 11 2 
C•O 
CJCL0•22 
70DIMT(2•Nt,2• M2) 
15 DIMZ0(2 • Ml),ZN0(2 •MI). DIVX(2 • N+2) 
80 DIM XY(NI '4P'1'10(NI '4), YN0(4 'NI) ·. :· . .. 
8' DIMX(4 •NI~ Y(MI '4~XN(NI '4), YN(MI • •iX0(4 •NI), Y0(4 •NI) 
DIMXORAF(l 'Nl,2 •NJ},XNORAF(2•Nt,2•NJ), YORAF(2 'NJ,2•NJ). 
YNORAF(2•Nt,2•NJ) . 
90 FO•(TK • 01)/(DEN •cp•DY 112) 
9.5 IF F0<• .• 2-' THENOOTO 100 ELSE600 . ·, 
100 'PRINT 11

• • • • ••••••''CICLO DE lNICIALIZACION• • • • • • • • • • • •" 
105'PRINT"••••• •••••• DE TEMPERATURA • •••••••••• .. 
llOTIME•O 
11S FORl•OTONI 
120FORJ•OTOMI 
l30TCT,J)•TI 
135 NE.\'T J: NE>..T J 
OOTOllO 
l40PRINT" TJEMPO•O" 

SCREEN 8: WIDTI-1 80: COLOR 7, 4 
PRINT TITS: PRINT "CICLO DE INICIALIZACION" 
FORJ• l TONI 
FORl• 1 TOMI 
PRINT USJNO "flll#.##H#"; T(I, J)~ 
NE.\'T I: PRINT: NEl\'T 1: PRINT 

1$0 GOSUD 1280: REM SUDRl!TINA DE GRAFICACJON 
U$JC•O 
160 IFIC>• J. TllEN 150 ELSE 16$ 
J6$IC•IC+DT 
110 IFTJME>- MTJME TJJEN600 El.SE 17S 
17' TIME .. TIME+ DT 
l80P0•800 -
2to' PRINT "' • • • • • ••••CALCULO DE TEMPERATtÍR.As PARA•••••~••''" 
220' PRJNT" • • • • • • • • • NODOS ORILLI\ EN ENVOLVENTE • • • • • • • • •" 
221 C•C+OT ' . 
JF C <• CICLO THEN GOTO 230 El.SE 22$ 
22$C•DT 
230l•Nl:FORJ• t TON 
24000SUO 1000 
PAT• PO •c1 .. E.\"P(PROFX)} • FCI · 
PAT2 •PO' (E.\J'(PROFX • (l<I •I· l))CE."\P(PROFX' (NI +J))) • FCI 
PAn •PO •(EXP(PROFY •C:-:1 ·J)) .. E.'\'.P(PROFY.• (NI .. J•.1))) •.FC2; · 
PAT4 •PO '(EXP(PROFY •(MI +J .. ¡)} .. E.'\"P(PROFY.•(.MI +}))) • FC2 
CONVJ •(JJ •nn1coEN. CP. DX). (T(J,1) .. TA.\(8)\. ,,._ :

0 

·' ... 

CO~DI •(TI\.• 01)/(DEN • CP• J • DX"2) ~(T(l'..1,1) .. T(J,J))'.-. 
COND2 •(TK' DT)l(DEN • CP • DX'. 2)' (T(I.' J;JJ:TCl_,J)) . 



C0:-0:03 ·rn~. DT)/(DES. cr. OY "l) ~ (T(l,J + 1)·2 •.T(l,J) +T(l,J. 1)) 
GOSL'B 1100 - . . .. , 
'f(I, J) • T(I, J) • COSOI + CON02 + CONDJ + PAT + PATI + PATI + PAT4 • CO!'\'l 
2~0 Sl~XI' J - .. · ' · 
::60' rRIST"• • • • • • • • •' CAI.CL'.LO OETEMPERA11JR,\S PARA••'''••'' .... 
270'l'RIST"• •• ••• •••• 'fAPASL!PERIOR ••••••••' '" 
2SOJ.., !o.ll:fOR 1 .. 1 'fOS 
290 CJOSt:ll 1000 
11..\'r • l'O •<f-"\P(PROFX' (SI· I))· E.'XP(PROFX' (NI· 1 •.l)))' FCI 
l'AT2 ... ro• (EXP(PRUI::'\:' (SI • l· l))· l:.'\l'(ltROFX' (NI~ 1))) ~ FCI 
rAn~ro·(l-E."\P(PROFY))•fC2 ·. -· .··: .. ,· .: 
l'AT4 •PO '(E."\P(PROF\'' (Ml +J • l))·EXP(PROFY ,•(MI :+-J)))' FCl 
COS\'J •(H' nnl(DEN •cp • OXJ'(T(l,1)-TAMD) >.: ' .. , ~=. · .·; 
CONDI ><{TI\.. DT)l{DEN. cp • 2•1 • DX"'2). rru + 1,J)·T(l • l,J)) 
COND2 "(TK • 01)/{DEN • CP • OX"2)' (f(I + l,J)•2 'T(J¡J)+T(l· 1,J)). 
~:;g:•Dl)l(DEN'CPºDY•2)'(T(l,J·l)·T(~J)l:.··· •i , 
T{l,J) •'f{l,J)+ CONDI +CONDl +CONOJ + PAT+ PÁTf+ PATJ + PÁT4 .. CON\'1 . 
JOONE.'\TI : ', · 
JIO'PRJNT~'''''' •'''CALCULO DE TEMPERATURAS p,\RA''' ' ' '' 11 '" 
JlD' PRnoo'T" •••••• •.•. LOsr.:ooos ESQUINA EN LA TAPAS .••••••••• " 
JJOl•Sl:J .. MI 
340 GOSUU 1000 
P.\T •PO '(I • F .. "\l'(PROFX))' FCI 
PAT2 •PO' (E.\'.P(PROFX' (NI -1' ( • I))· EXP(PROFX' (NI+ 1)))' FCI 
PATJ •PO' (1 • E.XP{PROFY)) • FC2 
P,\T-1 •PO '{E.\'.P(PROFY' (MI +J· l))·E.'\T(PROFY' (MI +J))) • FC2 
CONVl •(H • OT)f(DEN • CP • 0!\1 '(T{l,J)·TAMD) 
CONO! •(TI\.' DDf(DEN •cp• 1 •DX"l)'rT(l·l,J)·T(l,J)) 
CONDl •ffl\.. DT)/(DEN. cr• DX"2)'(T(l- l,J)·T(l,J)) 
CONDJ ·rn:. 01)/(DEN. CP. ov•2¡. (T(l,J· l)·T(l,J)) 
OOSUD 1100 
T(l.J) ~ T(l.1) + CONOI +COND2+ CONDJ + PAT+ PAT2+ PATJ + PAT4·2' CONVI 
350' PRr...'T "' • ' ' • • ' ' ' • CALCUW DE TEMPERA11JRAS PARA' ' ' 1 • ' ' ' • '" 

J60' PRIST" • •' •'''' • LOS NODOS INTERNOS '' ' 1
' • '•'" 

J70FORI., 1 TOS:FORJ• I TON 
380 OOStrB 1000 
PAT.., PO '(f..XP{PROFX •(NI· I))· EXP(PROFX' (NI· t+ 1)))' FCI 
PATI •PO' (E.XP{PROFX' (NI+ 1· 1))· EXP(PROFX' (NI+ l)))' FCI 
PAT3 • pO• (l::.XP{PROFY 1 (MI ·J}}· EXP(PROFY '(Mt .J+ 1))) • fC2 
P.-\T4 .. PO '{EXP(PROFY' (MI -+J. J))•E.XP(PROFY' (MI +J)))' FC2 
COSO!-• (TK' 01)/(DEN' CP' 2 1 11 DX:-"2) 'ff(I+ 1,J)·T(l· l,1)) 
COSDl •(TK. oni(OEN. CP. DX"2). (T(I + l,J)-2 'T(l,J) +T{I· l,J}} 
COSOJ. (TK. on1cDES •cp. DY"2)' (f(I,J+ 1)·2 'T(l, J)+T(l,J -1)) 
GOSL'D 1100 
T(l, J) .. T(I, J) - COSO! _. COND2·+ CONOJ + PAT + PAT2 + P,\Tl + PAT4 
390~E.'\IJ:!'\F..'\Tl 
J .. O:FORJ•ITOMI 

T(J,J)•T(l.l) 
SE.\IJ 

J• O: FORI • 1 TOSI 
T(l,l)•T(J,J) 
SE.'\TI 

400' PIW\'T "' ' ' • ' • • ' 1 ' CALCULO DE LA CONVECCION LIBRE 1 1 ' ' ~ 1 • • '" 

405' PRll\'T"''' ' ''' ' 1 ' P,\RANOOOStNTERNOS '•' 1 "'• • • ' .. 

410FORl•1TON:FORJ•1 TON 
GOSl 1J 1000 . 
CTEI,. 241E .. O~ 'T(l, 1)" t.3695 
... ,t -CTEI •ox. J "ADS(T(J •t.J)·T((J)) 
SuX"I • .$9 • R:l.'\'l '(.:!!li) 
IL\'.l(L 1) • TK • S11XI,. DX 
RaYI • CTEI • DY 'J • ABS(T(I. J • 1) • T(I. J)) 
SuYI • .$9 • R.1"1 • { :') 
llYltl.J)•TK'S'uYI. ox 
CTF:? .. :.41E-ml • T(l.J) · 1.369$ 

~:.:~ :~~~';._~~ :(;;Í\BS\T(J. J,l)·Tll. l)) ~ 7 
11X:(1.1)" TK • S'u:-C DX . 
Ra\": u CTEI 'D\'. 3 'ABS(T(t.J ... 1).T(l.J)) 
Su\'2 • .~9 • Ra\'! '(.!~) 
11\':(l.Jl•TK•sun m.: 



JNCX•(llXl(l,JJ • 01)/(DEN • CP • DX) • CTCI+ J,JJ·TO,JJl 
JNOO •(100(1,J)' Dl)/(DEN • CP • DX)' {T(I • J;J)·T(l,J)) 
JNCY• (HYl(l,JJ' 01)/(DEN' CP' DY) '(T(J,J. l)·T(l,JJ) 
JNCY2 •(HY2(1,J) • DT)/(DEN • CP • DY)~ (f(J,J+ l)·T(l,J)) 
TC(J, J) • T(J, J) + JNCX + INCX2 + INCY + JNCY2 
NEXT J: NEXT 1 
FORl• I TON:FORJ• I TON 
T(l,J)•TC(l,J) 
NEXT J: NEXT 1 
GOTO.S!IO 
500 PRJNT,. TIEMPO DE CALENTAMIENTO"; TIME 
!i!IOOOTOl60 
600 PRINT" DESEA CONTINUAR O REOR.ESAR A MENU PRINCIPAL,. 
PRlNT" l.• CONTINUAR EN LA EJECUCJON DEL PROORAMA" 
PRINT" 2.· REGRESARALMENU PRINCIPAL" 
JNPIJI' "OPCION "; SEOUUt 
IF SEOUJR < 1 OR SEGUIR> 2 THEN OOTO 600 
JF SEOUIR • J TIIEN RUN "A:\PROORAMAICJUND6.DAS" 
IF SEOUIR • 2 TIJEN RUN "A:\PROORAMAIMENU.DAS" 
700E~Dt 

1000 '' • • • SUBRtmNA 1: CALCULO DE LAS PROPIEDADES FISJCAS Y ELECTRJCAS' • • • 
T(l,J)•T(J,J)' l.8+32 
KPRJMA• 10" 1.978394 1 10"(·.0011 'T(l,J}) 
KDIP• 10"2.9303!11 'T(l,J)"(·l.26778) 
TANP • KDIP I KPRIMA 
ALFA •(2 '3.1416/LAMBDA) '((KPRJMA • ((1 +TANP~2)"(J /2)• l)/2)"(1 /2}) 
DEN• 62.7538 ... 0035347# 1 T(I, J) • 4.8198E-0.S 1 T(J, J)" 2 
DEN• DEN• 16.018 
CP • J.0152 • J.6I7JE-04 1 T(I,1) • 2.1709E-06 'T(l,J) "2 ·2.98JIE-09' .T(l,J) 11 3 
CP•CP'4187 . . . 
TK• .31171+6.2278E-04'T(l,J)·1.JU9E-06 'T(l,1)"2 
TK•TK' J.7302 
PROFX • ·2 ' ALFA ' DX 
PROFY • ·2 'ALFA' DY 
T(l,J) • {T(I, JJ ·32)/ l.8 
FCl •DT•2/(DEN'CP'SUP'D>0 
~'2/(DEN•CP'SUP'DY) _ . . .· '. _, . · 

1100 '' •' 'SUBRUTINA2: CONTADOR DEL TIEMPO DE FUNCIONÁ1:flENT0 DELMAONETRON • • • • 
llO.S JFC<TIMEI TIIEN 1120 ELSE JllO . 
1110 IFC>TIMEJ THEN lll!i El.SE 1120 

:g~~PAT2•0:PAT3•0:PAT4•0:.. .<"" -·., _:. >· , 
1280 '' • ' • ' ' • • • • ., ORAFJCADOR DE FUNCIONES ANAUT!CAS ", •, • • • _• • • • • 
CLS .. 
FORJ• I TON 
FORl•ITON 

YORAF(l,J)•T(NJ ·l,Nl •JJ 
YORAF(2'N•l,J)•T(NI ·l,NI ·JJ .... 
YORAF(l,2'N·JJ•T(NJ•l,Nl·JJ .. 
YORAF(2' N•J,2 •N·J}•T(NI ·l,NJ .. J). -

NEX'fl . 
Jo:EJ.TJ 
GOT067 
FORl•ITON':Z 

CLS .. . : .. •· 
FORJ•ITON•:z· .. · ,,-, 

PRINT "T"; J; J; "•'; YORAF(I, JJ 
NE."<TJ ... - : .: .... , .. 

DO LOOP WHJLE JNKEYS • •• .. .. 
NEXTJ .. , .... '... . · .... .. 
67 
REM•••••••.•••••••••••~•••_•·,,,,,,,,,·,,,~ 
REM ' • ' • •. • ' •.' ; SUBR~.\ DE .ORAFJCACION • • • • • • • • • • • • 
:::~. ~ .. ~ '?: ·.· ~-· ¡~·.~·:-~ .... " ............. . 
Xl-.fA."<•2'N:XMIN•O . ,. 
DELTA.'i•(X.\IAX ·XMINJ!N 
FORJ•IT02'N ·•.' 
FORl•IT02.'N-



XORAF(l.J)•I 
NE.'\Tl:NE.\TJ . 
RE.\I ODTENCION DE V AJ.ORES E.\"TREMOS DE LA FUNCJON 
\'MIN• \'ORAf(I, I): l'MA.'-: • YORAF(I, J) 
~URJ•IT02•N·I 
FORJ•ITOX•2·1 
IF YMJN > YORAF(l. J) THEN l'M!N • YORAF(i J),. · 
IF l'MA.>:< l'ORAF(l,J) TllEN l'MAX • YORAF(i J) · , . 
N~•S~I . . · · . 
REM USA VEZ ODTENlDOS LOS \'AJ.ORES EXl'REMOS USUARIO DECIDE JNTERVALODEORAFICACJON 
XMlNGRAF•O:XMA.\'.ORAF•N'2 . ' 
Y.\IJ:'l:ORAF •O: YMA.'\;ORAF • 100 
SCALE.\'.• 1: SCALE\• • 10 
SCREEN8 
UNE(40,30H40, 149) 
UNE (40, 30H229, 30) 
UNE(40, 149}{229, 149) 
IJNE (229,30}{229, 149) 
PASX • XMAXORAF • ADS(XM!NORAF) 
IFTIME•OTllEN 
PASY • YMA.'-:ORAF+ ADS(YM!NORAF) 
El.SE 
PASY • YMAXORAF • ABS(YM!NORAF) 
ENDJF 
EIEY • 40 + (229 • 40)/ PASX' • ABS(XMtNORAF) 
EJEX •JO+ (149 • 30)/ PASY • YMAXORAF' 
UNE (EJEY, JOHEIEY, 149) 
IJNE (40, EJE.'\'}{229, EJE.'() 
REM Mfl'NllW.cion d.:: esca!• 
NY • INT(PASY I SCALEY) 
NX • INTCPASX I SCALEA) 
Dl\'X(l)•40:Dl\'Y(l)• 149 
FORl•2TONX 
01\'X(I)"' 01\'X(( • J)+SCALEX'(229·40)/PASX 
LINE (DIVXCI). EJE.'-:· 2}{DIVX(l). EJE.>: + 2) 
Ll~'E (OIVX(I). 30).(DIVX(I). 32) 
LISE (DC\X(I). 147XDJVX(l).149) 
!\'E.'\TI 
FORJ• 2TONY 
Dln'(J) • DIV\'(J • l)·SCAl.EY' (149-30)/PASY 
UNE (EJEY • 3, DIVY(J)){EJEY + 3, DIVY(J)) 
LISE (40, DIV\'())){43, DIVY(J)) 
LISE (230. DIWCJJH233, DIVY(J)) 
SFXrJ 
FORJ•ITON'2·1 

IFJ <: 14TIIENCOLOR J+ l, 1: ELSECOLORJ 0 14, I 
FORJ•ITOS'2·1 

.:\.'°ORAF(l, 1) • XORAF(l.J) • (229 • .W)I PASX + fJEY 
YXGRAF(l.1) • ·'íORAf(l,J) • (149. JO)/ PASY + FJEX 
l'SETC-.'NORAF(l,JJ· l. YNORAF(l,J)+ 1) 
PSETC-..'\'ORAf(l,J)· I, l'NORAF(l,J)J 
PSET(XSORAF(l,J)· l, l'NORAF(l,J)· I) 
PSET(X).'Gll.\F(l.J). \'NGRAF(l,J)+ 1) 
PSET C-..'\'GRAF(I, J), l'NORAF(I, J)) 
PSET(:\.'\'ORAF(l,JJ. 'l'NGIVJ'(l,J)· I) 
PSET(XNORAF(~J)+ 1, YNORAF(l,J)+ I) 
PSET(XNORAF(l.J)+ 1, l'NORAF(l,J)) 

NE.~~~TC-..'\'GRAF(l,J)+ l, l'SG~(l,J),J¡ 

SE."\"TJ 
FORCAPA•ITON•2·1 
fºORJ•1:ros•2.2 . , ',· ·; ·'· · 
LIXE i:\.'\'ORAf(I, CAF.~). l':'GRAF(~ CAMJ){XNORAF(I • 1;CAFA). l'NORAF(I • J. CAPA)). CAPA• J 
SE.'\71 . · ., · ' 
XE.\TC.\PA 
l.OC..\TE 19, 2~ PRJ~-Y t:SU\G "ddir"; )",\UNGRAF : 
LOC'ATI-: '· 2: PRIST USIN'O ••d•"; \'MA."\OR.AF . 

RF.M UX'ATE 7, 6$: PRJNT •ACOTACIONES". · .. 
FORCAPA• I ros•2 .. 1 , ": ' : ··. ' 
REM LOC,\TE CAPA• 2, 6$: COLOR CAPA+ l:PR~'T "r..tlERF:\SE"i CAPA 
SF-~"TC:\PA . . 



RE~I '''''''''••ZOOM'''''''•'' 1 

RE~I UNA VEZ OBTENIDOS LOS V Al.ORES E.\.iR.EMOS USUARIO DECIDE nmav ALO DE ORAFICACJON 
XMINORAF"' O; ~f,\."<ORAF • N • 2 
YMJNORAF"" YMJS; YMA."<ORAF • .YMA."< 
SCALE.Xn t:SCALEY• 10 
USE (300. J0}-(300. 149) 
LISE (JOO, J0}-(499, JO) 
USE (300. 149}{499, 149) 
USE (499. J0}-(499, 149) 
MSX • :-31..\.~GRAF • ABS(XMINORAF) 
IF WIE • O TllEN 
PASY • YMA.\'.ORAF + ABS(YMJNORAF) 
El.SE 
PASY • \'MA.'<ORAF·ABS(\'MINORAF) 
ENDIF 
EJE\'• 300 • (499 ·300)1 PASX • ABS(XMINORAF) 
EJEX•JO + (149 • 30)/PASY • YMA.'XORAF 
UNE (EJEY, 30}{EJEY, 149) 
UNE (300, EJE.'.'}(499, EJE.'.) 
REM nonnalizacion de esca!• 
NY • INT(PASY 1 SCALEY) 
NX• INT(PASXISCALEl-.) 
DIVX(I) • 300: OIVY(I) • 149 
FORl•2TONX 
OIVX:(I)• DJVX(l • l)+SC..U..EX • (499-300)/PASX 
LINE (DIVX(O, E1EX • 2}{DIVX(f), EJE.'<+ 2) 
LINE (Ol'iX(li JO}{OIVX(I). 32) 
LINE(DIVX(Ii 147}-(DIVX(li 149) 
NE.'.TI 
FORl•2TONY 
OIVY(J) • DIVY(l • I)• SCALEY • (149 • 30)/ PASY 
LINE (EJEY • 3, DIVY(J)}{EJEY + 3, OIVY(J)) 
L1NE (300, DIVY(J)}{303, OIVY(J)) 
LINE (496, Dl\'Y(J)}{499, OIVY(J)) 
NE.'\TJ 
FORJ•tTON'2·1 

lfJ< 14THENCOLORJ+ 1, l: ELSECOLORJ· 14, I 
FORl• t TON'2·1 

Xl<ORAF(L J) • XORAF(L J) • (499 -300)1 PAS.'< + EJEY 
\'NORAF(I, J) • 0 \'GRAF(I, J) • (149 ·30)/ PASY + ElEX 
PSCT(.\."<ORAF(Ll)· I, YNGRAF(l.J)+ 1) 
PSET(XNORAF(l,J)• I, YNORAF(l.J)) 
PSET(.\."<ORAF(l,J)· I, YNORAF(l.J)• I) 
PSET(.\."<GRAF(I,Ji YNORAF(Ll)+ 1) 

· PSET (XNGRAF(I, J), YNGRAF(L J)) 
PSET(XNGRAF(LJ). YNGRAF(l.J)• I) 
PSET(XNGRAF(l,J)+ J, YNORAF(l,J)+ 1) 
PSET f.\."<OR,\f(L J) + 1, YNORAF(L J)) 
PSET(:\':<ORAF(l,J) • I, YNORAF(l,J)• I) 

SE.'\"T J: SE.'\"T J 
FORCAP.-\• l TON 
FORl•ITON'2·2 . ·, ··-' . 
L1NE f.\."<GRAF(l,CAPA), YNORAF(L CAPA)}{XNORAF(I + 1, CAPAi YNORAF(I + 1, CAPA)), CAPA+ 1 · 
SF-'\"TI .. . · . ' 
NE.'\7t'APA 
LOCA TE 19, 32: PRNT USINO •N##.N#•; YMINORAF · · -.. 
LOCA.TE$. 32: PRINTUSINO •###.##•; YMAXORAf · ... ,. 
LOCATE1,6': PRr.-.'T•AC~TACIONES'«:: : .. :f\;·.·!·: 
[~f ;f~~~\r~,~6;:··~ot.OR cÁPÁ·+: 1: ~Jkri··~Rn. ·ÁxJÁÜ•; cAP,\. ' 

~~~it:A " .. '• .",,.:: ~ .. '.r.- ",' :· .-.-.,''>'\.e •: ' 
LOC'ATE 1~2:: PRl~T-OISTRJBCCIOS DE TEMPERATURAS·· 
l.OCATf.J, 8: PRD-"T"f.SCALADEO A JOO C" ;,. 
IJlC'ATEJ.rn:PRl~'T':'7.0c.n1·. ,_.,·,--- ¡, •. ·•. . 

l.OCATF. :2. :$: PRl~T'1'1EMPO••: TIME; ,"SEGUNDOS"_ 
LOCATE :o, 10; PRl~"T:COORDENADA RADIAL• 
l.OC A TE .20, .t J: PRIST. ~COORDE.-.: . .\OA RADIAL• 
~~i . . . ' . . . 

RF.n·ax 
1;¡~0Rr.n·as 



GOSUB 
GRAFICACllll 

SI 

SI 

LECIURA. 

IC:IC•til, 

llNE: llNE t t.1 .... -----... 
e = e • t.1. 

ClllUECCllll 

ClllDUCC 1111 

RADIACllll 

GOSUI 
PROPIEDADES 

Fig. s. 2. - Diagrama de bloques para el programa principal. 
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LECTURA 

HlllEllO DE 

DIUISl!llES. 

TIME : 11 
IC : 8: C : 11 

CIJIDUCCl!ll. 
HDIACl!ll. 

Nfl(T 11 Nfl(T J 

ClltVECCl!ll 

FOR 1 : 1 TO NI 

FOR J : 1 TO NI 

Hfl(T lt Hfl(T J 

Fig. S. 3. - Subrutinas del programa principal. 
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f. RECTllllGULAR. 
SUlllEHU 3 

f. COlllCA. 
CS. ClllTIMOOSI 

F. CILINDRJCA. 

f. RECTllllGULAA. 
SUllllEHU 1 SUllllEHU 4 

F. CllllCA. 
<LECHE> <S. POR LOTES> 

f.CILl"DRJCA. 

F. RECTllllGUUR. 
SUlllEHU 5 

f. CllllCA. 
CH. DCllESTICOS> 

F.CILINDRICA. 

MEHU 
PRINCIPAL. 

f. IECTllllGUUR. 
SUlllEHU i r. muu. 

CS. tOllTIMOOSl 
f.CILIMHICA. 

F. RECTMIGULAR. 
SUlllEHU 3 SUlllEHU 7 

F. COlllCA. 
<AGUA> <S. POR LOTES> 

f,CILIMDRICA. 

F. RECTllllGULAR. 
SUBllEllU 8 

F. CllllCA. 
!H.DCllESTICOS> 

F ,CILIHDRICA. 

Fig. 5. 4 . - Diagrama de bloques del menu principal 
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UNIDAD 6 

" EXACTITUD DEL MODELO 
COMPUTACIONAL Y 

ESPECIFICACIÓN DE CONDICIONES 
DE OPERACIÓN" 



Para probar la exactitud computacional se hicieron 

determinaciones experimentales. 

6.1.0.- DETECTORES DE TEMPERATURA 

Los detectores de temperatura se fundamentan en - la, Vat-{~·~i6Íl de 

la resistencia .de un conductor con la temperatura,, se '..desigrla ~·coÍl ··1aS 
.. , - .. 

siglas RTD (Resistance Temperature Detector). -,: ._,, .. 

f!sicá; - éStos :~." P~ed~h . ~~dir: De acuerdo a su configuración 

temperaturas superficiales, sumergir~e en ~-.fi~i~o~\:~: .. ~:~·-::~~h~~;_1 ~:~·. tiene 

::e::~:l ::d:::n:: ::o:~s::i~~d=~o:eesgt~J¡~~~~tftf~:t~:::~b~:. 
que existan gradientes térm~co~ ~-.-.:~,:. __ f~_-_;_-~~~'~·:: :;~~ti~"~·~,~--i-~-~~:ae·-: ae·b~~á"'' -a~ ·: 
cuidar el tamaflo, or.Í.entaci6n~.:~("·ub1~aCi6ñ·>d;;1-Sensor.·:·:\-::'·,, ., 

::.~3:1:~~~¿~,f ~~~~~%~~f ?tfü~:s. 
deforMaciolieS'.·-·me~~~'i'~~~ :: P~~voc~ ,. ;¡~io~ - d~ ~ · 1a '; ~e~i.st~~~ia - e~é~trica 
del ~:~~·du~·t6~}\·· .. : :-.. ~~'.· ·;; :~·· -.::.~~·:· ·~~ .. -: ~ ~·::<.-~ ::~~":· ·, ::; ~, :\.:~ .: _-:_~.<;.-~< ,r 1> ¡-~:::; ' ~: ::,'.;. ~ 

;E.rlú:~-_: stiS·:·.'.~.~~~-ája:~~>·éa::·:Pl-}t.ea'·.:~.· .. :r,'ne. pt:ae.ttUni.t;,_'·ai".v~i._i~,d-~afdf~.·.".•.:by·1.:··.~íe:/x,·'.:da.!~c··:.:~t~-.i~~:~~: ... u~;d~~.::-ma",~ey.:~:o'~--er.:}a~;"md'eamyoá.sr 
que_ i~ :_de' :lO~_~:e:ez:m~P~r~s.·, .. 

dé Un ~:!:~~::t~~~t~::to; se0
. ~ª~~ ~e~ . s;,mico~:~cL~~:. : ~/ ~r~1¡~~L ·. ·de 

dos · tipos~" .~L ~~~~~~~ .... : .. ~~· : .. ª~~1;;:~11 i~1}~:~~'.¡ .. ~(1;.~?,;,~i~º¡~~F· .de 
temper~~uras ;. ~:::' ::· ~egat~vo ."Y.-:._._ se_'. :'c:IenO!f1inan:. N'I'.C ·;: (~ega~ive-,\~emperature 
cóeff·i~i~~t> _: .. :.-.L~s \.~~-_.~·se:~~: f~~i6~n·:·:.~ ~-.: ·ba~~ :-. .-de '.~ ;~~-~i~r .. :.:·Y ~ .. -~~nrier~i.zar 
óxidos, dopados"'de_'.·metaieS·;-'cOiiiO ~i- ·níquel ~º··-coba.lt~-,-- ·~g:ne·~10· ;~~-hier~O y 

cob.~e •. --~¡-.~·:·~~~-~~~~-·~~'-: ~é-'ali~a en una. ·atm6sfera.--Contro1ada ·.:ciá~doi·e la 

f~~ ·:·y·:·:ei,:' ·~~n:r~o:·:·'d~~~~do~-· .La· PZ.oporci6n de 6xid~·s :··d~·termÍna la 

r_~sisterÍ~i~~ ·y el .co~~¡cÍente de temperaturas. 

En los NTC la resistencia disminuye el aumentar la temparatura y 

cuando ·esta dependencia varía por la presencia de imptirezas o si el 

dopado con óxidos metálicos en muy intenso, provoc'a que el 

semiconductor adquiera propiedades metálicas con coeficientes de 

temperatura positivos (PTC) 
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, A estÓs detectores se, denominan termistores', la forma de 

represt?ntación está dada en la fig. 6.;l, donde el trazo horizontal en 

el extremo de ·~~·· i!~~a· ·i~cli~ada indi~a que se trata de una' variación 

no ·lineal~ 

tT -T 
Fig. 6.1 Detectores de temperatura con coeficientes de temperatura 

positivo• (PTC) y n•sotivo1 (NTC). 

Para los NTC, en un margen de temperatura reducida (S0°CJ, la 

dePen.dencia se puede considerar de tipo exponencial de la forma: 

L~-~- · a,e :~~ :.~ª,91:1nda·:; C~aSe~\.baSad~s :.~·n :~~licio·.:dop.:l?~~·_.:.·e~hib.én una. 

variación más .suav,e .co'l la ·te~Perafl:t~~, y··. a··ye·c~~ ·~a·e ·'.c;Ome·rci~Íi"za~ ·coino 
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. . 
tempsistores ,o sisistores.,. Los ~an9os··~e aplicación. d~p~riden de la 

composición. quimi.~a. · · « .>' · · · 

TABLl\ 6 .1. • C11AACTERISTICAS · cimiuJ:És oÉ ws TERMÍSTORES . 

PAl!AMETRO 

Reaistencia a 

Pendiente de· la 

log .de R VS l/T 

Ten¡>eraturci 

.;:~;>::,.->o:J.1.-,>'.'''.<"·''.:,::;~;-:_·::;.·~~·::, <_, ··.'' 

.~.-:.~.s~ ._~ . .-'J~~:\es_:-un_ ~i~~o".mo~elo) 
-~:;"í-'O'ó· .. ~·->:.Lf:<~~- .::-~.'. -. .__::.:, -.·.:::~::·:. · , 

i k~'~.10:·~:~~:'~6·~~¡~~ª~ · · 
¡(/'·" ::•··· 

~.-· : .... :.·".'\. : > ~ ;:.~: :;:. .. ,:,;·· ~-X'. 
·L;: , 

e,,-,.:. ,',:.· .··.· 
. · . .,_; _:¡··.· :.·<··; _,-, 

3io:é.#~~~tti.~~ .. ~~.,~ég~~~t1 i>,erm~;;e~te 
600. c.:hahitual,..en érég~men intermitente 

coeficiente de disipacii6n 6 l inw/K .;,;,· áire en :'reposC> 

mW/K en aceH:e · 

conatante de ·tiempo térmica l ms a 22s 

potencia disipable l mW a lW 

6 • a , O, • C:QIGROW.C:IÓH llXPllRIJllDl'.fAL. 

l.· 08Jft%V01 . . . 

Comprobar los modelos computacionales mediante el seguimiento de 

la temperatura en un horno doméstico. 

2 .- llAT&llIAL 1 

SIJSTAllCIAS, 

Agua, 

Leche. 

SQDZPO. 

S Multimetros digitales~·· 

Termistores NTC tipo· go_ta .. ', 

10 caimanes. 

l. Term6metro de Mercurio. -

1 Horno de Misroondas Doméstico. de 

800 w 
l Vernier. 

1 Vaso de p.p de 250 mL. 
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3 • - PROCBDIMIBNTO. 

1. o calibración de los termistores medi~nte. la inmersión. en agua 

a diferentes temperaturas, comp~r~ndo: con un~ patrón· de· ·blÍlbo · de 

mercurio 

2. - obtención ·de l~s ~~~·~i~i~~~:~.~ · :·d~-· ~a~·~ :.~~~iSt~·r-.: ·Pa~a ... ~·_ia · 
elaboración de' una_ cu~a :·pa'ti:6~·.:··éR-~sist·~~~-fa· :c6rii~~:.~_·t~~p~~~t~ra')· ~'·, .. 

, .. '. . .. ',_ ······ - .. • ... ,_ ... , . ·-· ... -

3. - . co~ocac~6.!1·,_-.~,~:~··: ~~,~~~---~~:~:~:é.~Or~S._.~:~-~.e~tro:,~·-d~,~-;?ª-.·~---~-~:~~~~C~~--~~>d~ 
ac::uerdo : a1. ar~eglo_ .d~~_":,,t.n~t-~~c:>-:~d~ '.:~u~~~~nciaS ·fill_~ta~:' e -~~ntroduc~~~2.el· 

recipfente ~n· e·1·. h~i·DC>''.·'~~-:~~-c'r~~~n~~~~:~-:. 
4 .. - ·-·Eat·a~~e-ci~!et{t~::-:d.e'.-·,ü.f~t-eiltS~\' tiemp·os y · pot-enc.ia :: del horno 

·para ·.:~bt~ri~r~ :::~if~re~~~a·;:·: :-~~,~-~~~~~~;:.,de r~~:L°Stencia a difei-entes 

intervalos. de: tiemp~. · -. ·' . '·· 

s~·- ~e~iti'Ci6~'-·_'d~ :,~-~-- ~1·~~~~-~~~~ ~la". otra· sustancia. 

··. ,··, . :',' ... • 

;ABLA DE CALIBRACIÓN DE LOS TERMISTORES 

termistor 
A 

B 

r 

Y=A+B(T) 

DONDE:· 
Y=LogR 

1 
1.1385 

-0.017 

0.996 

R = resistencia ( Kohrns ) 
· T = Temperatura ºC 
A=logRo 
B = pendiente ( log Rff) 

2 
1.1199 

-0.0169 

0.995 

r = Coeficiente de regresión lineal. 
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3 4 
1.1323 ),1014 

-0.01671 -0.0167 

0.998 0.990 

5 
1.0910 

0.0165 

0.994 • 



Los siguientes resultados se obtuvieron para el calentamiento de agua en 
un recipiente cilíndrico dentro de w1 horno de microondas de 800 Watts de 
potencia. 

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

NJVELDE 
POTENCIA 

TIEMPO 
(s) 
o 
22 
44 
66 
88 
110 
132 
154 
178 
198 
220 

NIVEL DE 
POTENCIA 

TIEMPO 
(s) 
o 
22 
44 

.66 
88 
110 
132 

TABLA DE RESULTADOS 
PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA. 

2 

25.0 27 
27.172 30.970 
29.582 35.622 
31. 767 . 39.600 
33.781 . .·.•. 44.010 
35 635' e ·.·. 46A28 

.· .... ··.·~~.:.j119º.·.·.'.·.·.·.r.: ... '..··.·•·.· .> ·49.232 ······>5Ú31 

.. ·•···.·~.·.'./'44". ~-:º~~1.6: •. ·.i.·~-.) ª .; ~~:~~: . ·•· '63:000 

TEMPERATURA (oC) 

3 

28 
35.877 
41.647 
46.667 
51.678 
55.852 

. 59.950 
63.298 
68.000 

TEMPERATURA ("C) 

s 6 7 

28.0 27.0 26.0 
37.505 39.754 40.706 
SS.079 50.913 52.716 
63.027 59.650 63.333 
70.437 69.226 73.839 
77.596 79.393 84.291 
88.850 87.518 90.SSS 

4 

27 
35.139 
42.563 
48.007 
54.387 
60.660 
66.468 
71:277 

9 

26.0 
43.229 
60.602 
77.273 
89.909 



Se realizaron además 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. 

POSICIÓN 1 
TIEMPO 

(s) 
o 24 

22· 27.254 
44 35.528 
66 41.5742 
88 47.093 
110 52.677 
132. 58.954 
154 66.509 

POSICIÓN 
TIEMPO 

(s) 
o 
22 
44 
66 
88 
110 
132 
154 

POSICIÓN: 
1 =CENTRAL 
2=LATERAL 

TEMPERA TURA (ºC) 

2 1 

24 25 
31.292 28.680 
38.727 43.318 
37.760 47.910 
48.850 52.924 
54.901 57.403 
62.404 62.031 
67.934 66.156 

TEMPERATURA ("C) 
1 2 

25 25 
35.293 33.231 

38.6638 39.863 
~2.965 45.722 
47.337 51.231 
51.698 58.30.'.i 
59.793 61.672 
64.23 65.340 

•· 

Tomados a una profundidad de 3 cm. y 1 cm. de separación. 

2 

25. 
34.119 
40.448 
46.439 
52.055 
57.607 
62.100 
66.091 



6.:J.O.• ESPECIFICACIÓN DE CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

PR~SO POR LOTES. 

Los programas de cómputo que se pmsentan en este trabajo pueden ser 
aplicados directamente para 111 cálculo de tiempos de residencia de leche en empaques 
ae diferente geometria. en hornos conllflncionales de procesamiento discontinuo, con un 
magnetión y plato giratorio. Sin embaf!1o, como se puede observar el ejecuter los 
programas. esta opción tecnológiea parece no ser muy adecuada ya que se requerirlan 
recipientes de gran volumen. dando como resullado una distribución heterogénea de 
temperaturas en la leche. 

Se observd experimentalmente que debido a la heterogeneidad en la distribución 
de temperatura, en algunos puntos dentro del recipiente se alcanzan temperaturas tan 
elevadas que Ja leche empieza a derramarse en el mismo instante en que en otros 
puntos (de mayor profundidad) aún no se ha alcanzado la temperatura suficiente para 
destruir las bacterias vegetativas. 

La pasteurización puede /levarse a cabo en equipos de procesado por Jotes solo 
por medio de una compresión para que los empaques no sufran deformaciones. 

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

PROCESOS CONTINUOS: 

La caracterización de la etapa de calentamiento en la esterilización en hornos continuos 
con transportadores de banda se puede llevar a cabo con Jos programas propuestos. 
tomando en cuenta la ubicación de los magnetrones. 

Los demás procesos de transferencia de calor son convencionales; tanto la etapa 
de equilibrio, la de mantenimiento de temperatura asl como la de enfriamiento; y se 
caracterizan resoMendo la ecuación de Fourier en estado transitorio con fronteras 
convectivas. 

Banda Transportadora; El programa sifl!fl para determinar tiempos de residencia: 

De donde: 
r = Tlflmpo de rasidencia. 

L,,_,,,,. = Longitud de la banda transportadora. 
V .. _ = Velocidad de la banda transportadora. 



FLUJO CONTINUO: 

Para un flujo continuo, el sistema presenta dentro de la cavidad un tubo helicoidal 
(Serpentln}, de PVC con diámetros aproximados de 1 plg. soportados con una estructura 
de polietileno. Para Ja medición de Ja temperatura se pueden utilizar termocoples en la 
entrada y salida de la tuberla 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 Ja 
salida de /as microondas. El sistema continuo tiene un tanque para el almacenamiento 
de la leche y una bomba dosificadora de velocidad variable. 

El programa se ejecutará considerando un flujo unidireccional de calor en 
coordenadas cillndricas, tomando en cuenta variaciones radiales de temperatura, y la 
evolución de la temperatura a Jo largo de la !ongitud del serpentln corresponderá a Jos 
cálculos para diferentes tiempos de residencia, haciendo la equivalencia; 

De donde: 
T =Tiempo de residencia. 

L-••"'•' = Longitud recorrida del serpentín. 
V .fhd4o• = Velocidad del fluido. 

Estos últimos parámetros (L...,,,,¡,¡,, y V fl*"""') sirven para establecer la 
longitud del serpentln y el flujo volumétrico del fluido al tomar en cuenta Jos datos del 
tiempo de residencia requeridos para alcanzar Ja temperatura de pasteurización. 
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El.IOUJCUJt DEL PERFIL DE TEllPERAnJRAS DE LECffE COltnltlDA DDtIRO 
DE 111 EnPAQUE CILIHDRICO DE .065 n DE LDnGirUD Y .835 n DE RADIO 
DURMTE EL PROCESO DE PASTEURIZACIOft POR IRRADIACIIJI COH ftlCIOJIDAS 
DEnTRO DE Utl HORlll DOrlESTICO. 

LA COORDEl'IADA AXIAL ES LA DISTMCIA DESDE LA TAPA AL CDtTRO 
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CONCLUSIONES 

El modelo obtenido se puede utilizar para cualquier líquido o sólido de ·geometría 
regular cuando no exista cambios de fase, así como para los siguientes procesos: templado, 
blanqueado y pasteurización. 

No se utilizó para diferentes productos lácteos ya que en la experimentación, para 
obtener las propiedades del yogburt, se observó una separación de fases (aparición de una 
fase sólida ) por el incremento de temperatura, lo cual dificultó la obtención de los valores 
experimentales de las propiedades eléctricas, que sirviesen corno referencia para comparar 
Jos resultados de la simulación. Además el programa se emplea únicamente para líquidos que 
presentan una constitución homogénea. El cambio de fase plantea el problema de la 
variación de las propiedades fisicas 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 construcción de un modelo computacional, 
basándose en el estudio de las propiedades físicas y eléctricas del producto a irradiar para 
conocer el comportamiento que presenta cuando es calentado en hornos de microondas. En 
este trabajo se determinaron experimentalmente las propiedades eléctricas de la leche y se 
construyó dicho algoritmo. 

Se hace mención del calentamiento de agua, ya que apartir de sus propiedades 
dieléctricas conocidas fue posible desarrollar un modelo matemático que permitió obtener el 
perfil de temperaturas cuando es irradiada por microondas. Este modelo se utilizó corno 
guía para construir el algoritmo computacional qne fue útil para predecir el comportamiento 
real para la pasteurización de la leche. 

Se comprobó experimentalmente que el modelo en base a diferencias finitas permite 
predecir la evolución de los perfiles de temperatura con w1 porcentaje de exactitud mayor al 
95% , cuando se tornan en cuenta Jos efectos convectivos internos . Prediciendo una 
distribución de temperaturas más homogénea en el agua que en Ja leche, como se pudo 
comprobar. 

Se propone utilizar el .;;étodo de elemento finito, debido a que nos permite obtener 
resultados más precisos. En el apéndice A 1 se da una breve explicación y se contempla 
además el empleo de éste en la elaboración de un programa para la absorción de las 
microondas en un sistema unidireccional. 

El método de elemento, por sus fundamentos matemáticos pennite una convergencia 
más rápida a la solución exacta. 
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llÉTODO DB BLSMl!NTO FINITO 

otro de ·los , métodos numéricos que permite hallar. solucion~s 

aproximadas de las· ecuaciones diferenciales que predi~e~·· la . respuesta 

de si~·te~a,S físicos s.ujetos a una influencia ext~rn~·,:. ~~::. i~: t·~~niéá ·de 
' . _, .. , .. , .. , ....... . 

eleme~to : :·f~ni t~ ~ >Las primeras publicclcionés .. c{ue · '~~~-ªe.n~·~n . .' i~·:·:- id~a 

p~i:ci~al.:;-·d~ .. :esta'·.1 ~éc~ica. apa~e~e~ . d_urante.:·· _1.0~ · ~~~S: ·-~~':.\.tri :'.~~-~mPlo 
. cl.ásico '·de~-;e~·t.o;~ s~~ iOs ·trabajos de -~º~~ant;e~\9~~·;::::,:-· - -:,~< ~" 

·' Erí- ,·{~;/dé·6~~~\-.de: .'l~s; cincu~rit~·::·~~·<-:de~:~:~~~tf~~:~:-~;~~:~ ~\-~-·:.~:~~-~~- ;:-.. ~~" la 
i~9erli~~-i~;-,~~e-rOilá~~i_c~~- :. ~- se. -~t~-¡~'z6· ::p~~, p~~~~~~ ~-~9t~1z.:(.~~"~:'·~~ _;,~is~.'?· de 

:~::;::~z;:·'::l::;7:;~;~~~c7i?d~;'cj:~;l:;;;j:~;;~it:(;;;~~=~;~e::. 
·versati~.i~~~ .··?~-.~'el_.' .. ~n.~~~·.,_~d.~ .:.~·~º~.et_r_i"':~---~·~:: ~~~.~i~~.~~e.~ ~-~ ~.7_-·,·f~o~.~~~a_·: 
co~li~~~a'~ ,·~->~~ :: ~~~~~ ~~d~:/aJi i6~C-i6;(;~~ :;h~' .. '• ~~~~~~.:id'~: ·~~-~~:~~~~'.~·ár~~s~· de .' 

la 'ingeni'~~~-~.,, c;'cie~'~{~s:i.y:: ma.te1!'á-ti~~s .- '~ct~alment~ ~-~ª' ~plÍcacic~es 
princi~al~~'> :~~l·; -~~:~~~i6i'i~~ .. : -~~;¡···:~·;·:ef:· .-; á~~~~~-; .. áe'; ~;~~,~~·~~;.\'.de':~ . . a.6i.id~~ · 
<21asti·cid~t1: ;.: · Pl~~~i~id~d,·:~:: .. ~~:~~;~ica'.\:y·_-:\''Dinát;;~~a>~i'.'. ?·~-~~~:~ie1~~J~i~·_:,_:dé 

~:~:-!:::~::d:~ctE~;~!:t1IEi::~i~~:.:~¿~:f:t~:~~e~~:~~c:.;Zd:i~:!~~~~:: 

~~~¡~}l~lll~1~1itlll 
au~entar _e,1 n,~i:n~,~ol '.·:·º.:1:~~~.~'·. ~.~':·:·a~~.en~~r~.··'._ e~-.~-~ú~~-~o,~·~e; térmirios: en';¡~·~ ~' 

~=~~~i~1~1tií~B~l~~~~%f. 
el caso· ·.de_.:· .~~~~r.~~~i~~ : .. ·~-f~~i.~a.~~·_·:.;:: ~s:t~'.: .... ~e~it~ ·-~·:.~:.~~j~.~ /-..~~~me .. t~-~as '. 
ccmpl·~.7ada·~. o:. ~-~r~~~~~~~.~--~ ~ _' zi~_~?C~~d~'gi;~~~~·:·~~~·~.:~·~~~.~~~·~ e ~-~~i ~~·n¡·p~1~da~ 
también·:·. en~ ~Un~ .:f~~~· .;:~~·~\co~V~~i~~t~~,· .... :d~ -:·~~nk;a~·::~~·-"·:~:· .. ;·~ro9'ramá. 

estándar · pUe~e ser tác1'i~eÍltE!- '.·~~-dÍ:.~l.~~,d~·,- . para _'fn6luir·.' otras 

condiciones -'.límite.'.' 
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.. ,. ' 

El ·principio de este método consiste en Corive'rtir l.a ·. ecuB.ci6~ 
difere!ici~l pa.rcial del elemento, acotada por las': cond·Í.~ioii~s -~e. 
fronter~, en un sistema de ecuaciones algebraicas que 81·.se·r·:"res~eltiis 
permite hállar una muy buena aproximación de la_ ,;:~·~i~bl'~ :.:d~p·~n·d-ie~t·e 
en cada una de las coordenadas espaciales de la r~~).¿ri \i·e:.~:i~~~;á's;~<·O,
altern~tivamente, los parámetros de la función .. de·'.)~~;J;~i~~~.6~/-~~1:~ . .'- ~>! 
cada uno de los elementos del dominio, ·';;,. ·:'·-"·-· ...... 

El sistema de ecuaciones algebraicas se .~~ti~~~~;~~.e·~i.~~té ··el usO 

de una función de aproximación continua definida~:".f,~~~~º~'.~~~¡;·s :í·b~~·~unt·o~ 
en el dominio de la solución de la ec~aci6n.: 'dif~·r"e"~~iai ~: -~ ExiSten 

varias maneras de optimizar la función de ap·r~~i~~~~-~~:.-.~~~~\-~:¡~~inUi~ 
el error con respecto a la solución exacta. Entre <io~:··\~1ét-CdoS · ~s-
utilizados podemos mencionar: 

•PRXNCXPZO VARIACXOllAL. 

-RBSZDllOS POllDllRADOS. 

Método de colocaci6n. 

Método por aubdominio•· 

Método de aúnimos cuadrados. 

Xetodo de GalerJtin ( Bubnov-GalerJr:in ) • 

l'UNDAMllNTOS DBL PRXNCXPXO VARZACZOllAL. 

El cálculo mediante el principio variacional es una rama .de las·· 

matemáticas que se puede definir como una teoría general sobre los 

valores extremos ( mínimos y máximos ) de WJa funcional. 

El problema general que se plantea es: hallar los.',ext~em:á'1~s ·de 

una funcional, donde dicha. funcional es una función de __ otra f""1ci6~. 

Un ejemplo de una funcional es: 

.. : ' 

'- . ~ . .. :.: -:- ". ·. 

z • i ·e yÍx> ·,. (·A.1. '). 

' . ' . 
E~~a·~i6~: .~~· ~ ii;t··: e~~¡-, ... la. 'función a'rgum~nto. (furición .: ú1d~Pen~ienie> 

es Yf".CJ. P~~a ;e·l ·cálé~lo .Variacion~l es de Principal· i.rite'.~és eÍ 'caso· 

en que I !='.~Z::~'!!sponde a ·:una.· integral. 

( A.2 ) 

125 



126 



SCllAC%0N DS BOLSR-LAORANOB. 

Considérese una fun.ci6n continua y diferen~i~ie :y(x)··,· con. el 

siguiente rango X
0

=< X =<X
1 

y una f~ci6n F, tal·.",~e· cada·.V~l~·r ·de ·x 

dependa expl!citamente del valor de y(x) .·y .de su ··.de·~¡~~ci~·.· Y'. (x) ¡· esto. 

es: :.:.;/ .. · •.. 
P .• P( y, Y' ,x ( A;6 ). 

El problema a estudiar 'es el 'de' ~i~~~¡~:~r· ~·a in.tegral 

%(y(x)l ·J'' r[y, y•, xJ:L •.• 
Xo , . 

( A.7 l 

Donde y(x
0
), y{x

1
) son fWlc~on~s ~~·ríoCidas. 

Sup6ngase que se conoce la funci6n 6ptill14 y (x) • que minimiza 

I (y (x)] • Esto es, supóngase que en. ·una cercanía . (h) de . y (x) , la 

integral es mínima. 

Considérese además una ~un'ci~n cualquiera T/ (x) continua y 

diferenciable en el intervalo X~""< X a<X
1
,con·q(x

1
)• 0 y 17{x

0
)a O. 

Constrúyase la nueva función: 

y
0 

(X) • y(~)< <q(~J ( A.8 ) 

Donde E, es: un, ~a~~~e~·~~:~~-~:.-~-~,,~:~~t?·d~· 'hacer tan pequefto como se 

desee, es decir _y.Cx)·:·e·s_.úna:;fW!~i6fi·:e·n.:1·aS.cercanias de y(x) . 
. } \-:,';-.·:· 

·.%(y· (x:\···.·'.~:<Md.rH~:t·q;;'Y'.•.·q· .. xi . dx 
( A.9 ) 

e .• ,,.·;~·,:. ;-·-:..:·- ~- o_c .. :i. 

T0dos ió·s·~ ·.váio.~-~s;~·.·.·~-~sib~~~" de>·:l~ ·~unci6n y(~) e-~·tá~ ~n ._.·la 

:::::~:~ :e~·e:( .• Y~~·~?~t.~t~~¡~:~f :J:J: ~:0::~::ra,;e • =~:;.· .r~:I::~~:: · 
debe hacer . que á; (< >!~.?·~)~::_~~~~,~~'~l m!~i;o.' de '; ( f> . oc~~re • eí:i .. ~•O, 
por definici.6n: .... <;,i: '· ·"· :·•.• ·. ::,.;· ;i.~: .. ''. :: . •JfF . , 

;e•> ·J::Ply+·,q;··,y•+f~.:·+ h'·t.>1(. y'.:, ~l f, ' .~ A:1~ J. 

··, :·/::-··· .:':, 
: " ·,· -. :,- . : ·, ":·· .. /. '·: ' ... ~ .. 

Diferenciañdo el.· ~uncio"~~~ ,¡; (E J cé)n< respecto a , E, se. obí:°ieiie: 
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( A.11 ) 

di' ~ ·1!. dy
0 

+ ª"· ;iy·. + 1!. c!X: 
~Y ay• ax 

Al diferenci'arlo con respecto. a f se obtiene: 

:! . !~· :· + :~-, :~·, + :: :: 

Donde dx/df • o, ya-·que ·x· se coiisidE!ra 'como ··una- constante·~ Se 

buscan los cambios de~de, ~a· .. ~'.~~~~·~ ;~~~a- p~~a. v~1éire~·::~~~~t~~e~-.. ~--e~ '~. 
Para evaluar la ~teg.r~.l · dé., la ecuación A·.12 se tiene lo 

siguiente: . , .... 

=~· .. =·· i'~ú,;i~>,)< .. >. 
=~'. ~ .~ L /;.:~;(:;~( 

---.-, ... · 
.;_... ~ 

süst1tuye·n~c5 ·.¿r·~~s:·~- ~-~~si~eX.acÚmes -a~'teriore~ ~ en.'- la ecuación · A.12 
da por r~s~it~·~~··~~·'./: __ .. :;~ :~; .. ~-- ·" 

'·.- ·- -.-:\;>.: ·~·. 

:~ .•. :~· .. ?l~l;~~:::;:~Y.<.xl}. > .• . ... .· . 

Torñand~ -~~~~\·i~-~'f ~~~ ~ p~~"~-:~ .iB :'. e~U;Ci6ñ ~~~erio; ~e. ~ _., ~~dida que 
f -)o, _:y· ~_ .. y;··:;;_·, .. ~:;~{'y:!-:/~.:i~~-~J:~-~do';-~i ;~~U·i·tado ~- c·~ro se ~bti~ile: 

'::•_.' ., 

o:;·· .{[ :: ;;.,': ::\%\i~ 
·· .. ~ :·; . .- '" . ' .. 

.. , 
. . separar· en dos S~sti.t_~-~~n~.º ._· .. :··~Y·.·.~· ~--· :~ -;··. 

in~egrclles _se obt:i~ne tque: 
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X • X ·I 1

• q(x) dx + J 1• ,q•(x) dx •O 
X y X y 

o o 

Al integrar el segundo término Como una ·integral por partes se 

obtiene una forma rnfis conveniente. 

X 

J '• ,q• (x) 
Xo y 

. X 

di',· I , di',· dX dx • • X o q (X) dX dx 

Ya que 17(x
0

) • 17.(x
1

) • ·o por definición; sustituyendo este 

resultado en las integrales se obtiene: 

d.(f, Í' . . ·r·, dl'r· 
--¡¡..---- ªJx •, q(x) dx - x q(x) dX dx. O 

o o 

• i • ' ' • .' ' 

Asi que finalinerite ·la ecuación diferencial que.d_a de. la' .. siguient~ 

forma: 

q(x) •, -• ·:•: dx • O dd·.") .-·r.·. o. [. .... . . . . ] 

~ • •• r; :· ••••••• \ • 

. Para reso¡~L·~~t~;~~tegra1· es '~eces~ri~.hac~r.·.;90· del. ~j!;Ui~nÍ:e 
lema: ·-' ·--... :.'·;· · -. -. -0 -~~-~--~-- :Í~~;'._--'~~ :;~ -.: ·i - ·,.·· • .>.:'·.·- · 

conoc:~·~· ·:~ l:·:~f~:]~d~:~~:~tt:;'./~!j8;·•.:~· itx> .. :'. ~s·. :.+: . ·fun,ci6n. 

Jq<x>. g(x> .+ t~ > · . ··:.< ·.······. ~~.~/ ¿. . 

Pa~a cualquier 11 Cx) .. cont1nua· }(dit;reri'c;ia'bie 
q <x,>. + q <x,r • o ·:: . . .· ~\~ :f.··.: . 

Entonces se cumple que g(x) · ... _o.:< en ef' inter;:,:~i~'.x 1:1<'·x =< x • 

Aplicando e~te lema en .la ecua~i,6n A·.·i4 '··~e-,·~bti~~e >ia .'~c. -"
2 
de 

Euler-Lagrange 

p - dl'dXy' • o ,. 

( A.15 ) 
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. / -· .. 
La cual está asociada con·· el principio' del cálculo·· variacional, y 

corresp~nde ~ . ~ria. co.~dici6~ · nec·esari~·, pero. rara~e~t~.'; .. ~uf:ic¡~~t·e',:·. 'qiie 

una _ ftú\cioÍla~ :d~b~·. ~~tisf~~·e~·· para' tl!cl'XimiZélr · o·~·-~i~i.~i~a:i-: .. :Jn~·: ·~~t~gra1: 
. : : .. ".: ' ,: ... _~ :·.-· definida; .. , ... _ ... 

''. ,._ '.···. ·.:.:·:. ,. 
-~·.' . •)'".: .···. . . 

cuandci :-~~ · e~u'~C16i{·, .'dife~eri'~-i~l: .;a-tisfáC~·. _la: ,·~c-ua·~i6il 
"·!< . .. ,' 
dé' Elll~r·~ 

L·a~~an~~ ! ·:.· ~-s'.::'· ~:~:~·1bi~·;: ~~~~ibi~ .... ün :<~~¡-~ci~~i¿,~.: ~.ar~-~~-i~~a-{~·'.:>L~·::·.?~~~l ve~·"~. 
laa··.'ecuaciori~s '.resultantes,:: se optiniiza la·· tUnéionai~·-: .. lÍBllándci.Be .:1a· 

. me!jOr solución-·· a la .. ecuación "diferencial,· pó~· .~{ni~·{~~~-f6~ '·: ~~l .. 

acer~amiento~ Sin embargo, no para todas las ecuaciOnes·.dife·renci~1e·~ 

es posible escribir un principio ·variacional, en esos· _casO~ ·ae~·Pr'o'cede· 

aplicando métodos de residuos ponderados, 

lll!TODO DB RBSIDUOS PONDERADOS • 

Prescinde del principio de cálculo variac_io~~l >. '.: co~~Í·~-t"~·--' ·en · 

obtener· 1.a .soluci6n apro~imada de la ecuación. diferenci~i .;~·~· ·m~~·n:i~~-~e . 

la .diferencia entre. la aproximación y la . So1uci6~,\~exaCl:.i-_:··de <"la

ecuaci6n diferen.Cial. . Mediante . la multiplicaci6n '. d~ di~ha·, ·diferencia 
, 1~· 

(residuó) por 'una: funCi6n· de ponderá:i6n:·, · · ·· - · 

La: .. det~~inaciÓ~ de, .18 func;ióñ; :d~<pond~raciÓ~: -~~~-~:··<i·1~-~~~~~ a . 

cabo po~. di fe~~~~~·~ ·~~~-~,~~~-~-; ent·r~,~ .. ~-~~··.=.-~~~{~s ~ ·:'l~s , más·, ~on~cid~~ · son: 

MÉTODO DB coI.óéiC19N'/, ,'t ;>; • < . 
. : : ~·.:: .. 

" 
\.,<,'.'::;·~- :·.:~\-..-: 

se iltil:Í.zan· :f~ci'~~~~ '.'..d~t~~~~~~~a~i6n;··~ · 
- •: .. ; . ',,·,,'.-;,_e_'·: .. •_:·".':~.':-'.·\\·~(;',~-:,:::'..·, 

y ~~1~:;a~~<'?'..'.;';';~,a~;oc,; :'' 
-~ .. ::;~ .. ~·-.,L~.,~' :·~·-: ... :·· ":V:;·· :"·- --·~:._-_::-:;~ .-:.;': ,···~ ---:-.: 

·Para" '~ad~-"Pa~ánlf;t~~-' nó det.erminado-:a '; :: sél~cciOnadO pal-a'. un·-, pUrito 

x
1 

en ··~1·.·-.~~~Í~io/Js'e :·f·~-~i~~-:-~~~i:·~·L·i~~'iá~6·' ·~~ ·~ª~~ x¡ :>~·~~· ~~~~~ame~te 
cero. ,, 

R<x ,~¡.~·.o··. 
l. l 

<~.··.,:.:'. .·,_,-·.,. 
' ... ·· 

RcX·íaJ.=o 
2 2 .. 
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Para una función ·de ponderación cOn'N par.áme.t.ros, ··Se. c;;b;tieiie:un 

sistema ·de N ~cuaciones residuales. Los ·pwl.t~s ... ~1 ·,, so~.: de~~mina:a·~s 
entonces como puntos de colocación. Estos puedezl Ser. ~-i~Ca.1i2á'd~s en · 

cualquier lugar del dominio· y en la frOntera, Pero .:~o·. ~~~~~~-ri.~mente 
en alg\ln arreglo en particular. 

MÉTODO POR SOBDOHIHIOS • 

. . . 
Para cada parámetro no determinado ·a 

1
; . seleccionado para W1 

intervalo tix dentro del dominio, se fuerza . ~ que, el término del 

residuo para cada intervalo sea cero: 

+-J R(X ;a )dx ~ O 
x1 Ax l i 

1 . 

Otra vez,. ·para una función·· de ponderación .con ~ -·paráinetrOs/: se 

tiene un ~istema· de N ecuaciones residuales.· El·- intervalO.- ·Óx. es 
"', . ··.\'. -. 

llamado subdominio, ellos pueden ser escogidos en álgunél >terma. 

Incluso superponiéndose o de manera que exista sepa'raci6ri·.·entl:-e· 'ell~s ,· 

IÉTODO DS HfHIMOS CUADRADOS. 

'·'.·',· ............ <: 

Con este criterio se minimiza, con re.specto. a·~ cada a ;· i~:i·~-~~·grai' 
. ',· .". . : ;: . -~·: . ·. ' - . 

sobre el dominio entero del cuadrado del resid.ut;>/,:.~~·~--~dec:~.r;,~:S'e ... ~·ra~a: 

de un criterio de mínimos cuadrados. La '."fnteS~a1··_. dél,-
1

-~Uadrado· ·de1· 
residuo es W1a función para los. ·a . Pa~a Su· mi~1m'i~-~-~Í~n:~·~··e·.:re~-¡ere . 

i .... ; .. '. ·-· ... ' 

poner las derivadas P;arciales con.respeéto a C~da· ~>-'fglla1és,~·"c'e~~. 
,·. - ' .. : ';,, ' .... i. ,· ·" ·,' 

a . J' ' . .· . 
-d ·R (X ;a )dx··· e O a · · i. 1 · 

1 l ' .. 
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a 
da 

2 J
2 

R
2 

(x ;a }dx =r O 
' 1· ' ' 2 2 

de linealidad de lo~ operadores 

de%-iv~da·· ·e··::,).n~egr"~-~:~·: ·.:.es. posible ·introducir la··· derivación' parcial 

dentro· <:fe la':.suma·::'··~· 

dx. o 

dx • o 

~TODO DB aALBRJ:IN ( BOBNOV·GALBRKIN) 

Para' cada. pa~ámetr.o a
1

, se requiere que el promedio ponderado del·· 

residuo R(x1 ·;_~ 1 >'."·dentro del, dominio sea. cero·. Las f~nciones de peso 

son funcio~es de° ·aproximacion ~ (x} asociadas. a: _cad~_ ~ 
1

, 

J: R (x1 ;a1 )~1 (~) dx =O 

1 

J: R (x2 ia2)~2 (i/'.,t =.o 

J: R. 

' ' 

resUl t_a"riéi~ íÜ1~ fu~ci6n ~e aproxi"mación Con, N_ parámet~os de cai,npo 

y un Sistema de N. ecua_ciOrie_s Í-esiduales. 



.· ' ·' ' 

.'como ej einplo. de -·ia·.,_ m-i"Íli~i~~ci6n·: ·. de c~·~drados re~id~a~~s, se . 
. '. . · . . :: 

considera una·· ecU~~i6il difere~ci·a(-si~pl'e'·- como; 
.- ·.·,"··.· 

":;_;::,:~. ·.~:~."6'~'.:·~:: -~ :,_.,.·:· .':" 
·•,, 

.. ·,-,··· -.. .. ·,.> ·' .... ··.-

tiene~uj~to •a l~~ f.~º~~ic~o,n,es·~e .. ~ronter;.(,de y(O) • y(l) •• O; se 

· ·' · \ ~(,;i:,·u ~~; .:.~x< y . :i ' 
;_ ;::, ·'<·;_" ·,~ : ·.. , ... 

Re~i~.i~.?la~·~f:y!~~\,o•i/ii.1'·~·· i 1 ,''~sto;~s/s~~i a::.· 
... , . ,, ': ~I(.~j_.2.:"~i~~,:t{~¡/:::. ·r. . . .. 

que ;:s9Aho8~1·u::c:i. :68n~~:·it~f~~~t:~ii~t;!;z(¡t~t::~t:::l:~a~~~ei0c•tu."-a1:c,:i:m68en. t:id?:iªf.de~:rpepnu:c:i.·a~:l ~ .. 
la· -··~~·~dade~·¡,¡ ~ t·a~ié~'.·_;_'g~·ti.Sf~·~-~-· . _ 

y', -sX- '.~.~ ~\'./~.~;,;·_~'J:~.~·1·~-~~~:-: i~:-~-e6'~~6i6~: ·a·~~·.":'í;~o~J.-~~c.~6·~·: ~.~.X:, .. ~~r·~--_y·~x,-~ 
el lád~ /'':,':7f!r.dÓ d~/~:.,e~ d~~e:~nciál· p~eci~ ·~~ ·~er c.e:o; .. , ' 

los 

.... : ... :;' ... -- ,:. , . " -~ .. -:-r·:-:... .. ·<:· ·: :·;. 
R ·.a· P' .'. _;.:6?C.-·~ :~_a/-6J:t." ·;·,_-~:"·:. .;."'," :·:·;~. :,: : '<···>:: , .. , 
o.u~ .. li_~~~~~~~-~ '.~'.·~~~~-~:.:: ·i-~:~i~,u~_l<:·~.:-~n--:;,~'1· . ~étodo : d¡ ~ · e1emento f 1n-ito 

P¡;_t_rá!lleti-.0,~--.~~1-:··~r-r.~r··,·:~e::~·~a~~:~ --'.: .-~e .. ~e~··.~S~e ::~~~? é.á ··~¡~~~~~~~:a -
se e1i9e·~ d~. ~a:ne·r~:· ·qh~·:.-:~i;:r~~id:Uo'~¡,¡~~ -.~iriimiz-~_~o' .. ":··. '- .. --

·Poi- ·:-ej·eID~i~:: :~ se;.~- PG.e.~e ··."·conSiaerar '.·1a· _- _iritegral 'del .:· cu-ad~ad0 :· del 

error·;· - - '""• 

.,: .. -. 
~.:'. : , ;,'o ' 

Evaluand.~]ª fot~s~,~1; .;;, ly•sa ª·' '?'•= -f. 

para la 
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'.. -.... . 
Para· ilustrar·- el método de· G.ell~rk:Í.n,'·· .. ae·· cónEiidera.·,..el..siguiente·. 

ejem,P10·: ·~·· · .. :.· . .:-_.:. ___ .·· .. '- . •: ._ .. · 

·.de .. ·· 1:i=:;:~:;:~:n ~n:i•::i:: 1:.·.
1.:~ ... rdL~'.ae·.0. 1e·0:c·····ula~ec{il6ln~: ... :ed~nirf:e::r·te.~n:nc0i:':'ª'..e1.:·'.,•~.· .. ~qu~!e,;:p~0u}e:1.:deef. 

conducü vidad. ~éi:;,;i~a iÍJuai·. ;!. 
ser -~~~~~-~~~;~ . ;:o~o· una fllñci6ñ; dé· .. 1·a '..~~~~~~·~~~~~~~/'(~; .: es:'.~ :-'·.:. · 

~ ... ~.· . . . .•.> ·· .. /·;•> ·:·::.···· ... ,:•·· 

A(~) ~ ~:+ ~ • O < > :. (O ~o·.tr:( 
. ·~º:1 QP:~~~~ ·~::t:;~bi.;).6:~;~ ·~~~ac~~2 ··~~··:. ~< L: .. 

. Estas expres~ones satisfacen exactament·é . : las co.:idiCiones de 

cent.orno· :y son continuas en todo el dominio. ~ara efectuar la 

aprox~maci6n_se emplea la ecuaci6n A.16, debido a que perm~te adoptar 

distintas ·funciones de ponderación. 

I v~A(u)dll + JvT B(u)dr. o 
o r 

(A.16) 

Donde: 

n y r. son 'domi~io y Contorno·. 

~esar:roll_~·:·_ en".> áeÉ'Ú! ,,· 'sati~·face ,a priori· las· Puesto·. que .... el 

corld·i~i~n~S' df{7. c.o.i1tOÍ:~o ~<ilo'~ 1e·s .': ~eces~~io · · ilitrOdu~ir _·estas ·en lá 

formúlac.i6n_ ~ . qu~e :. ~.1~1~e.~.en~~-:~--~-t'~n~ .d-~di. ~or 
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En este caso~·' para· e.;~tar · impo~"er la .~on_tinuidad .de_ .·1.aB. primeras 

deri~ada~ se 1nteg~a pOi:' partes .. ·lá ecúa·ci~ri anteri~J:; esto da: 

J: w; ·· l ~wj-: ··:,. :E~1fr: /.~)~ ª 

._. .. :.)< .. ' > ··.· .. ····· .. 
Los términos -c'o~~e~POndi'~ntes al ~·co'ntornó se.· anulan··.idériticame~te 

si· w • , o ·e:ff a~·ci;;- ~~~·r~~~-~·: :'."<-:· :->·.:·--

LaS ·e6;~aci~~~:s"· ~htéi-iOr~~ p~~d~it ·.'.~Sc~i~,¡~~~ . ~-~Í: ._ ... , 

1~1 1~1 + m' • o .. · .. 

Donde para cada 11 elemerít0 11 de .lOngitUd .L~·, · .. --. J. . ' 
e. L. dw dN 

JC .•. -j~ -. •.- dx_ . ji dx . dx .. 
o· .. ·· 

y entonces · 1a 

<·;· .. _, ....... . 

·,, Kij~~~i\ - . "i •• ~. ·_:· .. ' 

· .. Pu.és·t:o·_ .. --~~·;::-~as:.:"- ~~~6"1~.~e~ ;;:d-~- /~o~~--. :-~~-lo -~~-~:~sita~/·~·~· continuidad 

co,. es-_, ~oñ~~ri{~~~~-.'.~ ~b~·~-~~-~~:~- /~~-'.:; ··~o'iu~"ióó '.···· ~-p~6~i·~d~ <,·:lineal· - por 

interVclioºs ,·:-,: taf ·:. 'c~níé~>::·.~~ '_:; mUt;;Stra~:.·e·~· :: út:.-.fi~-~a ·.· A."i.: ;có~Sideran~O un 

elemento· ti~~¿~ ij como el~ ;e·~-~~~e~tad~_~·-·:~~-'.·P~~-~~ -~~~~ibir:··-· 
·.::.: 

N~. • x/L~·. 
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Obteniendo, para un elemento cualquiera 

K = K .·· ~ l/Le 
ji iJ: 

.· . . . .. ·; 

fe.:~··:·_-..QL~)2;~ "fe 
j -. . . . ,,;_ :· ~ . i 

·;.· ·· .. 
Est·as ecuaCiOtie'a···se··:es~riben .'pa·~a. ·cada.:n'odo Y. en seguida se 

procede _a·~-~~-~~~~~~::~]: -~~~L?~~··. de· ectiaciones ~i~~~t~~·eo._·1~ne~1'·~- ·qu~ al 

ser resÜelt~ p~~~i:~~ ~bten~r ,las temp~~·a.tur~~ • de ~~da ;,~do; . El 

prc;;9rama··_,_~~::_. se :·'.lista··.:.~-:~ :con~·:f:~uación, ~--~.rl~amb.Ía :".- ·;·éi ,· .. sistema·:: de 

ecuaciones ·y~ :'10.;:·i~~-¡_¡~~:.;~··. p~~_:: eiúiliñ"~'~i6.n ·; GauSSÜlrÍ~ ~:.; '¿;~::.re~~l,:t·~~-~~- ;Ae· 
ia eva1Uaci6fl'. dé. ia , t~mPeratlll-El :.·~e-,_-ac·e~CBr(TnáS ,-~ ··¡~. ~OiU~iÓ~. ~Xa·~t·a .-ª . 
m~dida .. ~~:: s~· .-i~~~e~~iit'a ~1 ··. ~ª-~~}~ ··a~--h~a~;·:· -.:~ >~~-;~ -· ~~i> ·: -, . 

. 2.5. 

1.5 

1.0 

·~:·~>-·:· ,-•·. ,·!.::··' ·"::\" '-:':~~---· 
·,_ !f: ' .;~ • ... 

-----X/L 

· Soluclon 
exacta. 

Fig. A.I Solución por elementos finitos mediante el método de Gnlerkin, 
utilizando funciones de forma lineales definidas localmente. 
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MÉTODO DE GALERKIN PARA LA EVALUACIÓN DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN 
.ESTADO ESTACIONARIO DE UN BLOQUE CON GENERACIÓN DE CALORUNIDIRECCIONAL, 
POR UNA FUENTE INTERNA: Y EXTREMOS A TEMPERATURA CONSTANTE "' ' . 

RÉM • • • •.• ~ • ·~ • • • ,~ • • • • • • • ~ ~ ....... · ~· • ~ ~·~ ~ ~ ·• ~,~··. ~ .·~·· ~·:·~·:~··~\· ~. ,~ ~ • ~··~·;··~:·;·.~. 
REM • • • • • • • • ,.; • • • • • • • • • • • • • • .• -. • * • • • • • • • • • • • • • • • ,.: .• • • • _• • .•. • .• .• ··. 
REM • . . MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS EN . . . ' . • • . 
REM • TRANSFERENCIA DE CALOR ' 0. 
REM•••••••••!••••••••••••••••••••••••••••••••.••••.•••.••.•.• 
REM • • • •.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • • • • •• • .• -.-.--,.;_• •-•• • •· 
REM CONDUCCIÓN 1-DENESTADOESTACJONARIO . . Ó,, 
REM • •• • • • • • • ••.• ••• • • • •••• • ••• • •• • • • • • • • •• • •• • • • • • • •• • ~ • •: 
REM•••••••••••• .. •••••••••••••••••••••••••••••••••••·!~••• 
REM ' DETERWNACIÓNDELPERFILDETEMPERATURA ' • 
REM EN UNA BARRA CON GENERACIÓN DE CALOR EN SU PRIMERA MITAD. •. 
REM ·Y TEMPERATURA CERO EN AMBOS EXTREMOS. 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • • • • • • • 
REM •••.••·~~·.~_'!••••••••••• •••••••••••••••••~•••• •••••••.• 
SCREENO 
COLOR4, 7: : , . 
CLS ... \:<: . : 
N=2I:L=I:Qo;32 
LE= L/(N -·I) '" :,. :." 
DIM K(N, N),' KG(N, N), F(N, 2, 2), FG(N) 
DIM .,(N). Y(N): XN(N), YN(N) 

·;··; ., -';~·" :,}'. 

,, REM co~iu~ion' dé la mátriz de conductancia 

~g:J~~.~!Jc~~~·,/:: .. {. 
:K(i, i): 11.LE,::' 

·. K<J;.J);; 1/LE :/, , . 
,NEXTJ , .':·•:,.,.,, ·:•,.:::··" 

. NEXTi. ; · 
:': -,,< ;¿<!' . ·,., ~; ; ' /¡;. 

PRJNT "MATRIZ DE CO¡,DUCTIVIDAD PARA TODOS LOS ELEMENTOS: [K]"' 
FORi=IT02;ro_R!~.l_To.2· -- ' •.. '' . 

: PRINT K(i; J);..:: ,.,: . : .. 
NEXT J: PRINT:NExr·¡ ·> " 

. . -'. ~·- <,. . • . • . . :·· . 

'REM CONSTRUCÓON DEL.VECTOR DE TERMINOS INDEPENDÍENTES' 

FOR;(~ !;~f ~:.1¿~~~ ::. . . 

F(i. 2, ll;; F(l, I;I) ' . . .. .. 
PRJNT "VE(\OR LOCAL DE.TERMINOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO": i 
PRINT F(i; l. 1) ·• 
PRJNT F(i. 2, 1) 

NE:\Ti 



FORi ={N-1)/2+1 TON-1 
F(i, l, l)=O 
F(i, 2, 1) =O 
PRINT "VECTOR LOCAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO"; i 
PRINT F(i, I, 1) 
PRINT F(i, 2, 1) 

NEXTi 
DO 
LOOP WHILE INKEYS ="" 

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

IFR= 1 lllEN 
KG(R. R) = K(l, 1) 
KG(R. R + 1) = K(I, 2) 
KG(R+ 1, R)=K(2, 1) 
KG(R + 1, R + 1) = K(2, 2) + K(I, 1) 
El.SE 
KG(R. R + 1) • K(I, 2) 
KG(R + 1, R) • K(2, 1) 
KG(R + I, R + 1) = K(2, 2) + K(I, 1) 

ENDIF 
NEXTR 
KG(N, N) = K(I, 1) 
PRINT "KG"; N; N; "='; KG(N, N) 
REM GLOBALIZACION DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES 
PRIJIIT "VECTOR GWBAL DE TERMINOS INDEPENDIENTES' 
FORK= 1 TON 

IFK= 1 TIIEN 
FG(K) = F(K, I, 1) 
ELSE 
FG(K) = F(K- I, 2, 1) + F(K, 1, 1) 
ENDIF 

NEXTK 
FOR i D 1 TON: PRINT FG(i): NEXT 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = •• 

REM INTRODUCCION DE CONDICIONES DE FRONTERA: 
KG(I, 2) =O: KG(2, 1) =O 
KG(N-1,N)=O: KG(N, N-1)=0: 
FG(l)=O:FG(N)=O 

REM••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PRINT "SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER:' 
DIM Al(N, N + 1) 
FORi= ITON 

FORJ= 1 TON 
Al(i. J) = KG(i. J) 
PRINT A l(i, J); ' "; 
NEXTJ 
REM TERMINO INDEPENDIENTE 

A l(i. N + 1) = FG(i) 



PRINT "="; Al(i, N + 1) 
NEXTi 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = "" 
REM·••u•ELIMINACION GAUSSIANA•••••••.•• 
SCREENO: COLOR4, ll, 10 
CLS 

REM••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~• 
PRlNT 'SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER:' 
FORl=ITON 

FORJ= 1 TON 
Al(i, 1) = KG(i, J) 
PRINI' Al(i, J);' "; 
NEXTJ 
REM TERMINO INDEPENDIENTE 

Al(i, N+ I)=FG(i) 
PRINT'="; Al(i, N+ 1) 

NEXTi 
DO 
LOOP WHILE INKEYS ="' 
GOSUB 1000 
FORi=ITON 
COLORl6 
PRINT "x"; i; "="; x(i) 
NEXTi 
DO 
LOOP WHILE !NKEYS ="' 

END 
IOOOFORR=ITON·I 

PRINT 
FORi=R+ITON 

ql = Al(i, R) I Al(R, R). 
FORJ=R+ 1TON+1 

Al(i, 1) = Al(i, J) - i¡t • Al(R. J) 
NEXTJ . 

NEXTi 
FORi=R+ 1 TON 

Al(i,R)=O 
NEXTi 

NEXTR 
. x(N) = Al(N, N + 1) / Al(N, N) 

FORNX=ITON-1 
SUM=O 
i=N·NX' 
FORJ=i+ITON · ··. 

SUM = SUM + Al(i, J) .. X(J) .' 
NEXTJ 
x(i) = CAl(i, N + 1) - SUM) / Al(i, i) 

NEXTNX 
RETURN 



Elemento Eini to., princlpio' de Cálculo .variacional, 
' .: '., :r 

ap1ica:ci6n, en· mi.c.i:OondáS~ 

El problema que se . c.;~si~er~ ~s : la r~solu~i6~ de la ecua~i6n 
difereÍlcicil t"' 

_··, .. _ :· . . ·.·· · ... ': -:·.·. 
;:.' 

s~jeto ;~' i·~ ·::c~-~c:Ú.c"i.6~:·-1~ici."ci1 .T = -T·· .. ·. ·pá~a· .. 'tOdo·a · 1os 'punt·os :.del -

. materi~1~-:·~~: :: t .'-:~ ~:~ : Y?-~~º·~=·:·~~1{cÜ~i6~ ·:·d~·'.. ·f;c,~~~r~: d~ ... t~~msp-~~-t~ ·de. -~~lor 
por. co~.:r~cci.6n~ ~~¡,':18',·:~·u·pe~ii~'i~/:··<· :.,-:: 

·'»(' ~;!_?·: .· .... _ ~ ·:'-.~: •:.:r. 

--. ~- :.-.¿ ;, .:'·:-: -·<· •. :.,· ~ . .,,, 

La. _'8Plicáci6ri \ delc.:··pri~~ipio_-_ ·del ;~:éálctii6 ·:~-~~~~~~iC;b~1 ::· ~-e~ite · 

"~: '.fü"~\~f ·¡~~·~Jrf :~i· :y1.:Q{~F<i ... 
i > ;:,t;, .. tl,cd;t~:")?l.•·· 

: \; .. ·<L· :: :'' <_. = (:·/·; -.::~·".:. -;;.:- .< 

La. min_i;nizaC~_6n :de -~~t~ 1Jit·egr·a1>p~;;:1.t·irá''.iiegar_ a. un .~istema de .· 

ecuaciones. sinlultáriéa·s"·'~~·:;~-~z1di:-á. la'·'e·igui'~hte1··forma·: .- · 
. : :· .. ,.J -;';·· ~º-~~:< .. ;~'('·-~'.,~.~~--(,~·-,:.!.'_·'.· \.:.:,.. . . ,-

.[e][ :--!~lS:t~]~:'c~g~·~r~f:~;~'.: t~·~·, <{ ; :, , A.17 , 

-<:,-:·,·:: ,._.,;-'.· »: ': ;.<.: ·,:. __ , .- ' ,-_, ,·. ., --,:;:.·.;"_-:_- •. > .· __ >.-:: ... : ·. 
no~d~ .. :~ ·rCi\.~á\1·á:: ~~·t~i-~-: ~~- -~-~~~~i~~!~~i~·~<·,ra·.z.1á~]", -¿·d(~{i_;.:v~~~~; de· 

derivadas· '.'t~~~porai~·~'·:·:·'.de~~·:i·~:;:-~~~e~~~ura ;../_·uu · .. e~ -'i
1a · mat~iZ .·~e· ·'~~-ñdii~Ci6n 

t.érñ1icii · Y·.;.c.~i~~,:::~·;·;.:~~t~~j~:.~:~-~:~~-~-;.-~~~~~~--~ ~ild~~.~~~~~-n~,e~.: -
P~~ª ,·em~eza;r~~·s.~~~C~~~i·~e.ra .:~:-.~ ;_~r.c:>~é~o ... -~e .· ~raiisferéncia· ·de; calor 

unidi::::~::·:~1::d6~t::~~ª!i:···c::tt!ªº:~1i:::ad:.in;:t·~:~:~~i6n por 

separado: . ·. ,·, · ·.··:· : ·_,: :.:··:.:.": 
. - ,·' '" . .-.: - . . : -: .. _: :_ : :-.. .. ~" 

- ••tris d• coÚclucci~~ ~. ~~i~~; [kJ 
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Donde; 

[o 1
e

1J ='·Matriz.de' conductividade,s-térmicas =[> :. : ] ·= k 

o o k 
X. 

cN 1 e, J =·: m~t.~i~ -,dé t~:~1~n·~-~ ae ~~te"~·?i"~~i~nJ". 1a :cüa1 .satiStace 

·~a_ cO~CÍiC.i6n de qÚ-~~·(: , · "·' · "··; · 

\i. ~(~1/;;;'¡~1.~if [TJ 

.·_.,,., 

lel 

',.· 
.·._ •" ;: , • ; " . ~.!·; 

'-: .. ·.'.:~: ... :· ·:·~-~-,.·:: · .. ; >>, 
a super.índice ·que especifica··,que iaa.:ma:tric~s :~_orr,~sp~nden 

a ·un.elerri~rito :·11 e 1.'_-:··~·~·~ar~{d~i:~~-~ ::-~·: 

- J:nt•rpolación lineal. 
. > .·· .·• ...•. · ... '·. 
·La_ ~ráfica la~~~~-~- .rep~4'.!:~~n~a . 

la .forma ·ae obterler . ."é(·-Po1i'n.oinió -d·~ 
T 

de donde: 

[NI 01 J • (1-x/L . x/L] 

·. inte~~laci6n -lili~~l ~: .· e1 .. ~~º~-~di- -_ .. 
miento puede ser · .. viSuaiiz'aa~·. c6mo-. 

una ·aplicación d~·-·_ -i~ ·~ ~e9~a ·d~; ,i_~-
palanca. 

Tx+· ~h'tl~J<,· 

y su transpuesta: _ [~<~e. 1 ] ~' • ~ [ 1 
- x/L] 
x/r. ,:,<.·i.:.::_·_.' 

·., 

La matriz :auxili~~: !B
101

J ,;,;¡ultip:Úcada por. el:.vector [T] debe 
ser 
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Por lo tanto: [Ble 11'=·[-l/L l/Ll 

En lo .. que sigue¡ ··se · elim"ina· ios superíndices · . (e} en las . 

notaciones ·matrÍCia1es .;:y '~01~: se ~,~~··¿~~i~á,: .a: ~ilo~' en· caso de ·~e· sea 

necesario. 
- -.< . .'. ' -:. .. -·~--.-... , . 

't-'• 
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De la. m:Í.nimizaciÓn:d~" I .'se ·~btÍ~ene-~·>~ambién el ~e.etc~ de. térmi~<?ª 
independientes;~· . . , . 

. . ir = -JH iÑ'"'~T.'g ~\• .•: f ff!,N;''' i.' <~ :ds , . 

~n<if'?'.;\T~::·:·e}d~ ., . ,y., .•.. ·····: :<;r .. · .. 
·E~ io;~. e~-~~: ú1ue .. ,·se·:'::ba11~~~~n?--~o':. ~~-¡~~-: ~ f~~nt·e,_::·~~P'~rii~1a1 ·de· 

::s:::~r,:s11f ~~~#t~~~\~~2:~:¡¡JIJ~t::~:: 
expresi6ri. an't·e~iO~-· ~-~·:/r~"dú~·e:~a;'. :~':·'·, ·;,::·.: "·.·;~'<:- -:;\::· .... -, .. · 

,•:,'.' ,.,_~ ••'.-F_.'c' ,<;: '.~-¿·-:_:~- :{~:- :~<.··' •· 
- ': ~-.!. 

[PI • ~JJf1J1 ~.'~.,~.i(~~:..\_m:-~~~~U:t, <~~ h ds 

Es de· ?~·c~_r· ~ot_~-~:·: ~~--'e_~_: ~l_t_~~º:::: ~-é~i:nO.'. ~~-~~ -· e_n .·~~en_~~·._~-~-: _co~~iC~ón ·de 

~:onl~::~ e::::·~::en;:l'fü~~fü:f ~¡e;fRs!:u!i~·=~·e~:~;·~::::::::: ... ::~::=··· 
ta~ién debe ~'.~ ijirº~~rJfs·'e~;~1; j~~~~aci6~,d,~:}~; f~fi,~, 1k1 • ; . • 

La ~triz·: · .. de:,-: cBPa~it~nci~: t,·~~ ,':,Obti~~e }_·,irit~9~~~db-: en · , ~o.do. el_ 

volumen a. lo. l~rgo• d~ :1~'/~~git~f i/, >;;; . > > • .. · ··.· ' 

1c 1
"

1i • fih~ INJ! 1íiJ dV • p~AT !NlT im dx 
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opCpA J[l:x/L]. [l-x/L 
· x/L ·· 

·¡ L L l ' ·3 5· 
x/L) . dx •.. .pcpA , .. 

. L L . 

• 6 T 
' . ,·.·:,-· ·-.. ,.· 

Ahora la ecuació!l · 

forma: 

p ,Cp A 
:. :.l.•]),'.'..• [ :i]. ·•···.·. 
'3< . j 

.: - . 

LaS_:-~a~"¡-~~-¡·~~~~'.:ténipOi-aleS de_ la :tein~·er~t~ra:· en ~ada ui:to de los 

nodos s·e· e~~-l\1~'.-~?:~~,~,'.~:/~~~i~~~,:-d~l-._: _esquema: ae : dite.rencias finitas, 

::r::~:::::it:ªd~d~:1:tp~::::::t~t:::~::•.·=~=::::~ ::m:.~imer término 

··;,;'¡,"., 

[
+,· T'][·:·.:~:]·· ~.:.S·,¡) ~+i'c·¡T~•llt_ Ti] 
_!!_ _!!_ '¡j'T ',_~ p~A _!!_ '._!!_ Tt<llt_ T 
6 3' ~j ' ' ' 6 ' 3 j j 

pCpA 

•', .. ·"'" ~-·.::.-~·.··. :·:._::\~'- ! ,r,;.;: :~··. :· .... · .. · .. 
; _Al~:._, i:~Ua{::·~,/-~#~.~.:h_~~~-~ toman'ao 'tWic.io~e~ representativas para cada 

~egi~n-.~e_~-,~-b:~~-~-:7~:~~~~~~i~~i0~-es-·iin~~le~, para- lo~: ·;,elementos -fi~itos 

~:tettz:;·~eª~lili::~:tt~ m::::n ªi~:m::~cafi::1::nt:e::e:::jªar:: :~ 
la·~ ma·t~·i¿~:s--rc~··¡:.~/J'.·:{~·a·1:a .. obtene~ .el sistema de ecuaciones simultáneas. 

E~:~onC~s',"·~·e'., ·p~~~;~d~rá'·: a definir el promedio para los elementos de 

tiempo. en \~~~d~ :~od~·-.~~~o~-

Estas son la& temperaturas representativas para_ cada elemento de 

tiempo. 
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Recordando, el Siste~a :de. ~euacio_nes ·que hay ·que· resolver es: 

.. i>.h.;ra ~~~~{t;,.:~\,~ té'rmi'.:~s d)~ro.;edio~ • :empoi:~1es. 
· Ecuació~ _."d~~~e -~út·~~~:riZ·,.de·-:~~~p~:rá.t~ra.S -~~~~~;di.o c"~~d~· dáda por.: 

[<T>)• (ijÍ¡}j ;Tr;4~-:::•:kf';,.i.1~:.•·•• ' ' '.' .· .. 

de 
de ia 

tempera~ur<i;_.;í,~ii~~~~ · ,•·-· \. ? 

(l/At) [C) ; [~~-A:l _;•[:~);~<;; t~t;~:~fr~áII".~:~~;;+'._Í~~]~-:~ .i~J 

~:::~:§R2~~j~~;1~~i~~#~1:é::· 
para ,¿~d;_-':.·~1·~-~~~i~ ,~··f·i-~i~·;;'·~:-,:~::~n'~:-ift;·i:~~~-~-~-fib·;~.\:~i~·-~'.J.s}:·-~.¿~-~6-i6rie~ -. Se 

·procede ·.a ::1a.··<sl~b~iiZliCi6t\:.'i1·~~~nao·· a.~~:Cabo'.\Utá:~·auma ~:dé .. ;·las;- fÜriCioiies 

r~s~l-~anteS ._:_'·-~~-···:·i~~ .. -~.:~~d~·~ -~~ d~~:.:~'.~.~~·~~~·~~,~-~ió~;~·-:.- ~;¿~--~;.:·~;~~~~-;<~-~~~~rit·o·; -~ y 

finalmentii=· St(,-· i-eS~~-1:..;~::_ .. -e¡_·: S'i~·t~~a.--~~de··;,·é~u~~iones. ··'. .ilg~br~iCo ._para 

obtener· la· . cÍÍst~ibUCión'.-~:~~a·~ib~~"~~~~~~~·· d~·:.' ia:·~-~-~-~~-~~~~~~~. ·. -
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PROGRAMA DE ELEMENTO FINITO PARA EL CÁLCULO . DE· LA 
EVOLUCIÓN DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN UN BLOQUE 
RECTANGULAR CON INCIDENCIA UNIDIRECCIONAL DE LA' RADIACIÓN DE 
MICROONDAS. 

REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
REM •••••• METODO DE ELEMENTO FINITO POR PRINCIPIO VARIACIONAL: •••••• 
RE~f • • • • • • • • • • * * • * • • • * * • * * • •"' • • * * • * • • • • • • • • • • • •,•. • • •.~ • • ~ • • 

REM n=número de nodos; n-l=númcro de elementos 
n = 15: 1 = .0351 (n • I): rho=995: •= 2 ~ 3.1416 • .035 • ,0611: TAMB = 27: H =2: delta!= 1: cp= 
4063: pO = 800: d = l / 9.6949 , , , , ' , , , 
kT=.63 .. ' ... · . : •. ·: , : .. : , : ... '. ::,:.; ,·; . . : 
DIM c(n • 1, 2, 2), hec(n • 1; 2, 2), ic(nj, COEF(n, 2, 2), coefl(n, 2, 2),' KG(n; n), FL(n+ 1, 2, 1), FG(n), 
k(n,2,2) .. ·, , •.;", ... : .• ,.«: ......... ,. ;:,> '·: ..•. : ..... :...~.· .. , , 
DIM a(n, n), Xl(n, 2), Q(n, 2, I), f{n;2, l), t(n, 2, 1), s(ni2,'I); SL(n, 2, 1) · 
DIMAl(n,n+ I)tx2(n) .· :.; ... <~:··: .... ,~>.> 

iY1i)~=1I~f>~
1

~ : . • • o; S .. ·· 
hec(k, 1, 1) = c(k, I, 1¡' H• P: c(k, 1, 1) :".c(ic, l, I) • rho ó c¡i• a·.· 
c(k, I, 2) = 116 • . . · .: :· .. :o.<:•:·:··::;::•.:·;::::'.,••'.:;•.¡;,.:\:.··•··.•¡." . .::,,· 
hec(k, I, 2) = c(k, 1; 2) • H •.P: c(k. I; 2),. c(k; 1, 2) ~.rho • cp •a'. 
hec(k,2, l)=hec(k, l,2):c(k.2;'1);'c(k;'1:2):h.;·:". ·:>:. 

hec(k;2.2)=hec(k.l;l):c(li,'2;2).=.c(k.·1,I)>" "'':':· "·· ·· .· 
COLOR 4, 7: PRINT 'MATRIZ DE CAPACITANCIA DEL ELEMENTO'; k 
PRINT c(lc. 1. 1 ). c(k: 1. 2) ··y~· · ·~ :: · .. 
PRINT c(k, 2, 1), c(k;2; 2) >> . , , ,, · 
NEXTk . -.~·e·:-.,, .. 
DO , "·.,.:· . ., 
LOOP WHILE INKEYS = ~~ ,"' 

FORk= 1~00'.I ;.:, ••,,·:.:.Y .·. 
k(k, I;.l) =oa • kT/I+hec(k0.l, I)· :· 
k(k. l. 2)= :a~ kT / I +. hec(k, 1, 2) , . 
k(k:2; 1) =·;a• kT./ I + hec(k, 2, 1) 
k(k. 2. 2);; a~ kT/I + hcé(k, 2, 2) 

NEll."I' k . . . ·,,. ""'' 

REM ~O~STRU~~ION,~E~·VECTOR DE IBRMINOS ~~PENDIENTES 
FOR.i = 1 TO(n· I) .. 

REM XP=(l • l /2) • L 
Q(i. 1, 1) = pO 
Qrcm = pO • EXP(-1 / d) 
Q(i, l. 1) = Q(i, l. 1) *(I • EXP(·I / d)) 
Q(i. 2, 1) = Q(i, l. 1) 
pO=Qrcm 

PRINT 'pO": pO 
:>;EXTi 
DO 
LOOP \\'HILE INKEYS = '" 



REM CICLO PARA ESPEC!FléAClON DE TERMrNOS !NDÉPEND!ENTES 
FORk=lTOn·l . 

!Fk=!THEN ·:·. e • ... ··.· . ·. ,·, 
f(k, !, 1) = Q(k, 1; 1)-TAMB •a• Hi f(k, 2, 1) ~ Q(k, 2, 1) 
GOT020 .. ' ·. . ' ' 
ELSE. : , .). ' '. ;¡ , 
ENDIF. "• .. : · . 
!Fk=n-ITHEN". >· ............ · .. . 

. f(k, 2, 1);. Q(k, 2, 1); 'Í'AMB, •a• H: f(k; 1, ,1) = Qlk, 1, 1) 
GOT020· . . . · .. ·· · ·. , 

ELSEGOTOl7 
.ENDIF 

17 f(k, I, l)=Q(k, 1, I) 
f(k, 2, 1) = Q(k, 2, 1) 

20 PRJNT •noca!="; "("; f(k, 1, 11; f(k. 2. I); "I" 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = "" 
NEXTk 
RE,,M CONSTRUCCION DE LAS MATRICES LOCALES DE COEFICIENTES 
FORk=I TOn·I . 

PRJNT "MATRIZ LOCAL DE COEFICIENTES DEL ELEMENTO'; k; •:• 
FORi=IT02 

FORj= 1 T02 
COEF(lc. i,J) = 2 • c(k, i,j)+ della!• k(k. i,j) 
cocfl(k, i,j)= 2 • c(k, l,j) • delrat • k(lc. i,j) 
PRINT COEF(lc. i,j), 

NEXTj 
PRINT 

NEXTi 
NEXTk 

REM INICIALIZACION DE LA TEMPERATURA 
FORk= 1 TOn· I 

FORi=1T02 
l(lc. i, 1)=27 
s(k, i, 1) = 27 
NEXTi 

NEXTk 

10 tiempo= licmpo +della! 
REM IF TIEMPO<= TIMEFIN THEN 
REM PRODUCTOS MATRICIALES LOCALES DE (CAPACITANCIA+ CONDUCTIVIDAD)POR EL 
VECTOR DE TEMPERATURA ANTERIOR . 
FORk=ITOn·I 

SUMAI =O: SUMA2 =O 
FORi= IT02 

SUMA! =SUMA! + coefl(k, 1, i) • s(k, i. 1) 
SUMA2 = SUMA2 + coefl(k, 2, i) • s(k, i, 1) 

NEXTi 
SL(k, 1, 1) = SUMA 1 
SL(k, 2. 1) = SUMA2 

NEXTk 



REM CONSTRUCCION DE VECTORES LOCALES DE TERMJNOS INDEPENDIENTES. 
FORk= 1 TOn-1 

PRINTc'.'VECTOR LOCAL DE TERM!NOS INDEPENDIENTES DEL ELEMENTO"; k 
FORi=IT02 . . ·.· .. , 

. FL(k. i, 1),,; 2 • dcllat .• f(k;'i, 1) + SL(k, i, 1) 
PRINT FL(l<, i, 1) 

NEXTi . 
PRINT 

NEXTk 

REM GLOBALIZACION 

REM CONSTRUCCION DE LA MATRIZ GLOBAL DE COEFICIENTES 

FORk= 1 TOn· I 
IFk = l TIIEN 
KG(k, k) = COEF(k, 1, 1) 
KG(k, k + 1) = COEF(k, 1, 2) 
KG(k + I, k) = COEF(k, 2, l) 
KG(k + 1, k + 1) = COEF(k, 2, 2) + COEF(k + 1, 1, 1) 

ELSE 
KG(k, k + 1) = COEF(k, 1, 2) 
KG(k + 1, k) = COEF(k, 2, 1) 
KG(k + l, k + 1 l = COEF(k, 2, 2) + COEF(k + 1, 1, 1) 
ENDIF 

NEXTk 

FORi=ITOn 
FORj= 1 TOn 
PRINT KG(l j); 
NEXTj. 
PRINT 
NEXTi 
REM GLOBALIZACION DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES 
PRINT "VECTOR GLOBAL DE TERMCNOS INDEPENDIENTES" 
FORk= 1 TOn 

IFk= 1 TilEN 
FG(k) = FL(k, l. 1) 
ELSE 
FG(k) = FL(k- 1, 2, 1) + FL(l<, I, 1) 
ENDIF 

NEXTk 

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

REM •••••EL IM 1 N ACION GAUS SI ANA••••••••• 
SCREEN O: COLOR 4. 11. 10 
CLS 
REM • • • • • • • • 
'INPUT "DAME EL NUMERO DE ECUACIONES"; N 
FORi=ITOn 

FORj=ITOn 



Al(i,j) = KG(i,j) 
PRINT Al(i j)· " "· 
NEXTj • • ·' 

REM TERMINO INDEPENDIENTE 
. Al(i, n+ 1) ;=FG(i)' 

PRINT "="; Al(i;n + 1) 
NEXTi 
GOSUB 1000 

-PRINT "ticmp0="; tiempo 
FORi=ITOn 
COLOR4 
PRINT "x"; i; "="; x2(i) 
lF i / 20 • INT(i / 20) = o TIIEN 
DO 
LOOP WHILE !NKEYS ="' 
ELSE 
ENDIF 
NEXTi 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = •• 
FORk= ITOn 

FORi=IT02 
s(k, i, 1);. x2(k) 

NBXTi 
NEXTk 

OOTOlO 
END 

1000FORk=1TOn·1 
PRJNT 
FORi=k+ITOn 

ql = Al(i, k) I Al(k, k) 
FORj=k+ 1TOn+1 

Al(i,j)= Al(i,j) ·qt • Al(k,j) 
NEXTj . 

NEXTi 
FORi=k+ 1 TOn 

Al(i, k) =O 
NEXTi 

NEXTk 
x2(n) = Al(n, n + 1) I A l(n, n) 

FORNX=ITOn·I 
SUM=O 
i=n .. NX 
FORj=i + 1 TOn 

SUM = SUM + Al(i,j) • x20) 
NEXTj 
.•2(i) = (Al(i, n + 1) • SUM) / Al(i,' i) 
NEXTNX 
DO 
LOOP WHJLE INKEYS = "" 

RETURN 



PROGRAMA PARA LA EVALUACIÓN DE LA MSFERENCIA. DE CALOR POR 
CONDUCCIÓN INESTABLE UNIDIRECCIONAL A TRA VÉ~ DE UN BLOQUE RECTANGULAR . 

COLOR4. 7. l 
CLS 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • i• • • •.• • • • •-•,•-• • •.• .. • • .-., •;.. • • • 
REM • ANAUSIS POR ELEMENTO ANITO DE CO~DUCClON 1:0 INESTABLE.. . , 
REM • ECUACIO~ES BASADAS EN:J.EDAKIN. Fl~ITEELEMENT ANALYSIS4 UNDER<JIW>UATES : 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~- •:• • .• • • • • • • • • • ! • • 
REM • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • i• •.• ~~~ ~:~:-·,.• • ... • ~ ~-· ~~· •.• 

REM ESPECIFICACION DE PARAMETROS 
b = 3: 'NUMERO DE FOURIER 
INPUT "NUMERO DE NODOS"; N 
DIM S(N, N). q(N, N), T(N), U(N}, F(N) 
DIM x{N), Y(N), XN(N), YN(N) 
DIM Al(N. N + 1). X2(N) 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. ~ •.• • • • • • • • • • • • • • • 
REM • • • • * • • • modificacion del numero de Fourier en funciOn del nU~~ro de nodo.S • • • • • • 
b=b/9•(N-1)'2 
PRINT "b="; b 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = "" 

REM CONSTRUCCION DE LA MATRIZ (S'J 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • •·• • 
REM TERMINOS EN LA DIAGONAL: 
REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • 
FORi= 2TON- I 

S{i.i)=4+2•b 
NEXli 
S(l.1)=2+b:S(N,N)=2+b .· . · ··. 
REM•••••••••••••••••~••••••••~•• 
REM TERMJNOS FUERA DE LA DIAGONAL 
REM••••••••••••••••••••.•*:••••••• 
PRINT "MATRIZ [S'J" 
FORi=ITON-1 

S(i.i + l)= 1-b 
NEXTi 
f0Rí=2TON 

S{í.í-l)=l·b 
NEXTi 
REM • • • • • • • • • • • .. ~.·· ~,- ~ • • ~.• ... ~· .•. • • • • • • 
REM VISUALIZACION DE LA MATRIZ IS') 
R.EM • • • • • • • • • • • •.• • • • • •.~ • • • • • • • • • • 
COLOR4. 7, 1 
fORi=ITON 

FORJ= 1 TON 
PRINT S{i. J): 

NEXI J 
PRJNT 

NE:\li 



.. ·. ._ .. ,. ' 

REM••••••••••••••••*••~•.•••.•••••* 
REM CONSTRUCCION DE LA .MATiuZ [Q'] . ; • · ' 
REM • • • • • • • • • • • •.• ~ .• ,• .~.'~ * ~-~ .~·~·.* * .. •.• * * * 
REM TERMINOS EN LA DIÁGONAL!· ' ·. 
REM• * * * • • * * * * * * * *.* ! ~-!-* ,,* * *.*.* * *·~-~ *-.• 
FOR~; .• ~;i:,o4~; ~b ·. • .. · .. · ''.;f· '< ! . ' '' .• , .. ·• 

NEXT1. . . ···. ·.·· -::·¡: ·;; ;.: ·,<;-. 

q(l, l);, 2 ·b: q(N, N)=2 ·b y .:)/ . : : .. ' 
REM • • • • • • • * • • • • • • • *· ~-~" *·-~ .4:' .'.9',.~,!-~ .•. • •,~ • 
REM TERMINOS FUERA DÚ.A DIAGONAL'• . . . 
REM * * * * * * * *. * *· * ~-*-:'~-~-~ -~·_:• . .'~:-~ ~:,•.-~ -~ * *.~_-. ~ * 
FORi=ITON·l . 

0 
:'·f.)é: .. 

q{i, i + l)= l +b· 
NEXTi . . . °:~_;, ',; 
FORi=2TON 

q(i,i· l)= 1 +b 
NEXTf 
REM* * * • * * *• ** * * ** * * .. •·• * ~ ~ * ~-····••:• *·* 
REM VISUALIZACION DE LA MATruz [Q'] . 
REM••••••••••••••••••~··~·~••••~• 
COLOR9, 7 . . . . . . 

PRINT "MATRIZ [Q']" 
FORi=ITON 

FORJ= l TON 
PRINT q(i, J); 

NEXTJ 
PRINT 

NEXTi 
REM • • * * * * * * * * * * * * * * * '• * t: * * * • * * .* * * * ~ * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * 
REM **EL SISTEMA DE ECUACIONf:5ARfsoLWJtEN'cAf>AINTÉRTEVALODETIEMPOE8: .. *. 
REM • • • • • • • [S'][T(t+dellal)),;[Q'][T(t)] , . .. · · • • . 
REM • • • • • • [S][U]=[Q][T) .. .. . . • ':: . · .. ·. " . . ... . . · . . . .· . • * : 
REM * * • * * • • • • • • • .~ • • •-~ .• • .• • •. *·~ *.~ * • • .. •.•.• • ~ ·~ * * "-' • • • • • .. • •. ~ • • • 
REM INICIALIZACION DE LA TEMPERATURA:LA TEMPERATURA INICIAL ES CERO 
FORi=ITON. 

T(i)=O 
NEXTi 
REM ESPECIFICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA 
REM••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••~.~·•••. 
REMLA TEMPERATURA EN EL EXTREMO IZQUIERDO ES 10, SIEMPRE. U(l)=IO 
U(l)=IO: 
REM LA TEMPERATURA EN EL EXTREMO DERECHO ES 20, SIEMPRE. U(N)=20 
U(N)=20: 
REM••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••• 
400 
REM OBTENCION DEL PRODUCTO [QJ[TJ 
COLOR2 
PRINT "producto [Q[[T]=" 
FORi= 1 TON 

SUMAl=O 
FORJ= 1 TON 

SUMA! =SUMA! +q(i.J) • T(J) 
NEXTJ 



f(i)=SUMAl 
PRINTF(i) 

NEXTi ' 
REM-S(l, l)=U(I) 
REM S(N, N) = U(N) 

F{l) =Ü(l) • S(l, 1): F(N) = U{N) 0 S(N, N) 
'F(2f= F(2) -S{2, 1) • U(I) 
F(N-1) = F(N ~ Í),S(N-1, N) • U(N) 
S(l, 2) =O: 5(2, · 1¡ =O 
S(N· I, N)=O: S(N, N-1)=0 
DO 
LOOP WIDLE INKEYS = "" 

PRlNT "VISUALIZACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES A RESOL VER" 
FORi=ITON . 

FORJ=l TON 
COLORi 
PRINT S(i, J); 'coeficientes 

NEXTJ 
PRINT "="~ F(i) 'tenninos independientes 

NEXTi 
DO 
LOOP WHILE JNKEYS = "" 
REM•••••ELIMJNACION GAUSSIANA•••••••••. 
SCREEN O: COLOR 4, 11, IO 
CLS 
REM • • • • • • • • INPUT "DAME EL NUMERO DE ECUACIONES'; N 
FORi= 1 TON 

FORJ=ITON 
Al(i, J) = S(i.1) 
PRINT Al(i.1):' 
NEXT 1 
REM TERMINO INDEPENDIENTE 

Al(i. N + 1) = F(i) 
PRINT"=";Al(i,N+ 1) 

NEXTi 

GOSUB 1000 
FORi=ITON 
COLORl6 
PRINT "•"· i· "='· X2(i) 
IFi/ 20~1i.JT¡i/lO) =O THEN 
DO 
LOOP \VHlLE INKEYS = "" 
ELSE 
ENDIF 
NEXTi 
GOSUB2000 
FORi = 1 TON 
T(i)=X2(i): 
PRINT "1": i; "="; T(i) 
NE;,.Ji 



DO 
LOOP WHILE lNKEYS = "" 
GOT0400 . 
END 

IOOOFORk= 1 TON·!· 
PRINT .. , : .•. ·. 
FORi=k+ J TON 

'ql;. AJ(i, k) I Al(k, k) . 
·FORJ=k+:ITON+.l · 

. Al(i, Ji= Al(i, J) • q1 • Al(k, J) 
NEXT J. . . . 

. NEXTi 
FORi=k+ 1 TON. 

Al(i k)=O· .' 
NEXTi'. . . 

NEXTici'CN:l ~ Al(N, r.+ 1)/Al(N, N) 
FORNX= l:TON· I 

~!!l;t~,/ - )'. .. 
FORJ=ii.JTON· 

SUM = SUM + Al(i, J) • X2(J) 
NEXTJ . . . . · 
X2(i).: (Al(i, N + 1) • SUM) I Al(i, i) 

NEXTNX 
RETURN 
2000 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = "' 

CLS 
KEYOFF 
PRINT "GRAFICADOR DE FUNCIONES ANALITICAS" 
REMEN LA JNSTRUCC!ON 110 SE ESPECIFICA LA FUNCIONA GRAFICAR 
REM INPUT "INTERVALO DE GRAFICACION:XMIN,XMAX="; XMIN, XMAX 
XM!N=O:XMAX=N+l . .. .. 
DELTAX= (XMAX·XM!N}l(N • l) 
x(O)=XM!N 
REM CALCULO DE LOS VALORES DE LA FUNC!ON 
FORi= 1 TON 
Y(i)=X2(i) 
x(i)=i 
NEXTi 
REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS DE LA FUNCION 
YM!N = Y(I): YMAX = Y(l) 
FORi=2TON 
IF YMlN > Y(i) TI!EN YMIN = Y(i) 
IF YMAX < Y(i) TIIEN YMAX = Y(i) 
NEXTi 
REM PRINT "XMIN="; XM!N, "XMAX=": XMAX, "YMIN=": YMIN, "YMAX=": YMAX, 
REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE INTERVALO DE 
GRAF!CAC!ON 



REM PRINT "INTERVALO DE X E Y QUE DESEAS GRAFICAR" 
REM INPUT "XMINGRAF="; XMINGRAF: INPUT "XMAXGRAF="; XMAXGRAF: 
REM INPUT "YMINGRAF="; YMINGRAF: INPUT "YMAXGRAF="; YMAXGRAF: 
REM. INPUT "ESCALA EJE X="i SCALEX: INPUT "ESCALA EJE Y"; SCALEY 
X'l'.11NGRAF=O: XMAXGRAF=N+ I: YMINGRAF=O: YMAXGRAF= 20: SCALEX= I: SCALEY= 
1 
SCREEN8 
CLS 

COLOR4, 7 
LINE (80, J0)-(80, 169) 
LINE (80, J0)·(559, JO) 
LINE (80, 169)-(559, 169) 
LINE (559, J0)·(559, 169) 
PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAf) 
PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF) 
EJEY = 80 + (559 • 80) I PASX • ABS(XMINGRAF) 
EJEX =JO+ (169·JO)1 PASY • YMAXGRAF 
LINE (EJEY, 30)-(EJEY, 169) 
LINE (80, EJEX)-(559, EJEX) 
REM nonnalizacion de escala 
NY = INT(PASY / SCALEY) 
NX = INT(P ASX / SCALEX) 
IF PASO=OTHEN 1428 ELSE 1717 
1428 DIM DIVX(NX), DIVY(NY) 
1717 
DIVX(I) = 80: DIVY(I) = 169 
F0Ri=2TONX 
DIVX(i) = DIVX(i • 1) + SCALEX • (559 • 80) I PASX 

LINE (DlVX(i), EJEX • 2)-(DIVX(i), EJEX + 2) 
LINE (DlVX(i), JO)-(DIVX(i), J2) 
LINE (DIVX(i), 167)·(DlVX(I), 169) 
NEXTi ., 

FORJ=2TONY . 
DIVY(l) = DIVY(J • 1) - SCALEY,• (169 ·JO) I PASY 
LINE (EJEY ·J. DIVY(l))-(EJEY + J; DIVY(])) . 
LINE (80. DIVY(J})·(8J, DIVY(J})', :• ··. . . 
LINE (~~6. DIVY(l))-(559, DIVY(J)) . 
NEXT J '.,'- : 
FORi=ITON . 
COLOR 7 l '.. ':.. ·.< 
XN(i) = xCi) • (559 - 80) / PASX +. EJEY . 
YN(il= ·Y(i) • (169 ·JO)/PASY +EJEX 
PSET(XN(i) ·l. YN(i)+ 1). . . . . 
PSET (XN(i) • l. YN(i)) 
PSET (XN(i) • l. YN(i) • 1) 
PSET (XN(i). YN(i) + 1) . 
PSET (X'N(il. YN(ill 
PSET (X'N(i). Y:-:til • 1). · , 
PSET lXNli) + 1. YNlil + ll 
PSET (XN(i) + l. vN(i)) 
PSET (X'Nli) +l. YN(il • 1) 
~EX"Ti ' 



FORJ= l TON· l 
LINE-(XN(J), YN(J))-(XN(J .j: !), YN(J + 1)) 
NEXT J .. . .. · •. · .. 
LOCATE l; 14: PRJNT"F(X)=SENODEX" . 
LOCA TE 23c 10: PRÍNT '.'XGRAF='.'; XMINGRAF: LOCA TE 21, 1: PRJNT "YGRAF="; YMINGRAF 
LOCA TE 3, · J: PRJNT "YGRAF="; YMAXGRAF: LOCA TE 23, 63: PRINT "XGRAF="; XMAXGRAF: 

LOCATE 1; l ; ... ·· .. . . . . . . . 

PASO=PAS0+·1:' 
DO· ·.· ··. 
LOOP WHILE INKEYS = 
CLS . 

RETURN· 
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