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larirGq©DUCCUM  
Hoy en día el tener un horno, de los llamados de microondas, es muy común en muchos 

hogares. Esta tecnología es relativamente nueva, data de los años 50's y reduce 

sustancialmente los tiempos de preparación de muchos alimentos. 

Como sucedió con muchos sucesos tecnológicos, éstos superan al conocimiento 

científico en su origen, algo similar pasa con los hornos de microondas y propiamente con la 

interacción de las microondas con la materia. Mientras ya existen los sistemas de 

microondas en el mercado, la ciencia no acaba de dilucidar el mecanismo por el cual es 

efectuado el calentamiento. 

Recientemente las microondas empiezan ya a ser utilizadas por los químicos como 

sustituto del calentamiento convencional, principalmente por la rapidez del calentamiento, 

sobre todo en las reacciones de química orgánica donde los resultados son alentadores, sin 

comprender aún el mecanismo de calentamiento. 

El presente trabajo intenta contribuir en el esclarecimiento del calentamiento por 

microondas mediante una serie de experimentos con alcoholes alifáticos y agua, los cuales 

fueron calentados en un horno de microondas doméstico midiendo el tiempo necesario para 

incrementar la temperatura de cada muestra y con estos datos encontrar relaciones entre 

algunas propiedades fisicoquimicas y eléctricas con la rapidez del calentamiento. Este 

trabajo forma parte de los estudios encaminados a la síntesis de polímeros. 

La tesis comprende la teoría sobre la interacción de las microondas con la materia, da las 

bases de los mecanismos propuestos por diversos autores, se mencionan las características 

dieléctricas generales del agua y alcoholes que ayudan a comprender los mecanismos 

subyacentes del calentamiento, así como las controversias sobre la probable aceleración de 

reacciones químicas y con esto una alternativa, se muestran los resultados experimentales 

los cuales fueron expuestos a los mecanismos propuestos. Por último se aplica una ecuación 

que relaciona la rapidez de calentamiento con las propiedades eléctricas y fisicoquimicas de 

cada sustancia, encontrando limitaciones en el uso de la citada expresión. 



0 O 31 YOYO 1  

-, Estudio de la relación existente entre algunas propiedades fisicoquimicas y eléctricas de 

alcoholes alifáticos y agua, con la rapidez de calentamiento por microondas. 

-. Aportar formas de evaluación para el posible uso de determinada sustancia para su 

intervención en reacciones llevadas a cabo por microondas y con esto favorecer alguna 

reacción en especifico. 

-. Intentar comprender los mecanismos moleculares del calentamiento por microondas de 

alcoholes alifáticos y agua. 
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Las microondas son ondas electromagnéticas, a las que les corresponde un intervalo de 

frecuencia de 300 a 300,000 MHz (Figura 1). "La energía transportada por estas ondas es 

radiación de tipo no ionizante que provoca movimiento molecular por migración de iones y 

rotación de dipolos; pero sin causar cambios en la estructura molecular» 

Figura 1 Espectro electromagnético indicando las frecuencias más importantes de las microondas ref. 2 

Un hecho fundamental para entender la naturaleza del calentamiento por microondas es 

entender el significado físico de una onda electromagnética Esta consta de dos campos: Uno 

magnético y otro eléctrico, que se encuentran perpendicularmente unidos y cambian de 

dirección con una frecuencia de 27c veces por segundo, por ejemplo, un horno de microondas 

convencional genera ondas con una frecuencia de 2.45GHz ó 2.45x109  Hz, lo que indica que 
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el campo eléctrico cambia de dirección con una rapidez de dos mil cuatrocientos cuarenta y 

cinco millones de veces por segundo, naturalmente el campo magnético lo hace de la misma 

forma (Figura 2). 

Fgura 2 Parte de una onda electromagnética ref. 17 

La generación de microondas a frecuencia fija fue desarrollada por Randail y Booth en la 

Universidad de Birmingham como parte del desarrollo del radar durante la Segunda Guerra 

Mundial1.2, Las primeras aplicaciones del calentamiento por microondas fueron hechas en el 

proceso del calentamiento de alimentos3, se extendieron también a aplicaciones industriales 

en el tratamiento de carbón para remover azufre orgánico y otros contaminantes, 

vulcanización de hule, precalentamiento de plásticos, fabricación de textiles, secado de 

diversos productos, etcétera e inclusive aplicaciones médicas como la diatermia3.4. La 

química analítica se ha beneficiado de esta tecnologia para la determinación de humedads y 

recientemente la síntesis química se vio acelerada por el calentamiento con microondas de 

forma sorprendente2. 
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Figura 3 Características generales de un horno de microondas doméstico ref. 2 
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Un horno de microondas doméstico contiene seis componentes básicos6: Generador de 

microondas (magnetrón), onda guía, cavidad de microondas, ventilador y un circulador 

giratorio. La energía (onda electromagnética) es producida por el magnetrón y propagada 

hacia la onda guía donde pasa a la cavidad de microondas. Aqui el ventilador la distribuye en 

todas direcciones (Figura 3). 



Campo 
magnético  

Figura 4 Representación del funcionamiento de un magnetrón ref. 17 

El ánodo va conectado a un electrodo auxiliar llamado antena la cual emite la radiación 

electromagnética. El magnetrón está diseñado para operar a una frecuencia de oscilación de 

7 

El magnetrón es un diodo térmico cilíndrico con un ánodo y un cátodo. El cátodo está 

situado en el centro en posición concéntrica con respecto al ánodo. El cátodo emite electrones 

por efecto térmico cuando se aplica una tensión de filamento; existe un campo magnético 

dispuesto axialmente dentro del espacio existente entre el cátodo y el ánodo, de esta forma 

los electrones se desplazan formando un ángulo casi recto resultando en una trayectoria 

helicoidal hasta alcanzar el ánodo; éste tiene una configuración básica en forma cilíndrica a la 

cual le son añadidos un cierto número par de cavidades resonantes; los electrones aqui 

provocan una corriente alterna en el ánodo cuya frecuencia depende de las dimensiones de la 

cavidad y de la velocidad relativa del haz electrónico (Figura 4). 
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Figura 5 Patrón esquemático de las microondas dentro del horno ref. 1 

2450 MHz ±13MHz1. Las ondas que salen de la antena viajan por un canal construido de un 

material reflectivo. El dispositivo es conocido como onda guía de la cual pasan a un agitador 

que es un ventilador en forma de hojas que es usado para reflejar las ondas dentro de la 

cavidad del horno (Figura 5). Las microondas que entran en la cavidad son repetidamente 

reflejadas de una pared a otra. El patrón de ondas que forman las microondas es bien 

definido1.18; aunque algunos autores afirman que el patrón no es igual en todas direcciones; 

sino que en algunas partes la onda parece reafirmarse yen otros converger a varios nodos lo 

que ocasiona el calentamiento irregular19,20. 
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Figura 6 Dipdo eléctrico ref. 7 

Esta configuración de cargas genera un campo eléctrico: 

E
1 P 1

u
4, 

C=-""-'-'-'-""' 	  

4nea r3  

donde P es el producto 2aq; esta importante cantidad es llamada momento dipolar eléctrico. 

Por lo que una separación de cargas provocará un momento dipolar. Si el sistema anterior es 

colocado en un campo eléctrico externo uniforme: Figura 7. 

F 	  

Figura 7 Dipdo eléctrico en un campo eléctrico externo ref. 7 

,c..›.pxE 	(2) 
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El primer modelo que explica la interacción de un campo eléctrico con la materia de la 

forma más simple y que es la base de cualquier otro modelo es el dipolo eléctrico7, que 

consiste en dos cargas eléctricas separadas a una distancia 2a (Figura 6). 



Se ve claramente que el campo provoca una torca en el sistema; la torea tiende a alinear 

al dipolo en dirección del campo. El campo eléctrico hace un trabajo para alinear al dipolo que 

es: 

U = —p*ECosOi°2  = —p*E(Cos02  — Cos01) 	(3) 
01 

Esta es la energía necesaria para alinear al dipolo en un AO. Una definición exacta de un 

dipolo eléctrico lo sitúa como: "Cualquier distribución de cargas para las cuales existe un 

potencial eléctrico"7. De esta definición se observa que muchas moléculas tienen momentos 

dipolares eléctricos; como el agua (Figura 8). 
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Figura 8 Esquema de una molécula de agua en el que se muestra la orientación del momento dipoler ref. 7 

En la molécula de agua el centro efectivo de carga positiva no coincide con el centro 

efectivo de carga negativa por lo que se genera un dipolo eléctrico. Esta separación de cargas 

es debida a la diferencia de electronegatividad de los átomos de oxigeno e hidrógeno, todo 

esto hace esperar que la molécula de agua se comporte como un dipolo eléctrico, 

consecuentemente la presencia de un campo eléctrico, provocará el alineamiento del 

momento del agua en dirección del campo eléctrico. 



Además de estas propiedades del campo eléctrico, éste tiene la propiedad de separar las 

cargas positivas y negativas. Al suceder esto se provoca una polarización de la molécula y se 

crea un momento dipolar eléctrico inducido, que desaparece cuando el campo cesa. 

Una ampliación del modelo anterior es con base en el estudio de los capacitores y 

dieléctricos7. Un capacitor consiste de dos conductores aislados que tienen cargas iguales y 

opuestas, y existe entre ellos una diferencia de potencial. Debido a estas cargas se genera un 

campo eléctrico paralelo a las placas conductoras (Figura 9). 

Figura 9 Esquema de un capacitor Ideal de placas paralelas 

La configuración de cargas anterior, posee una energía potencial eléctrica por volumen: 

Uo  = -2-1  e0E2 	(4) 

Esta ecuación es traducida en que, el sistema almacena energía en la cantidad dada por la 

ecuación 4, que en un momento dado puede ser cedida al medio. Cuando introducimos un 

material o sustancia que genéricamente se conoce como dieléctrico, se observa que la carga 

en el capacitor es mayor, con lo que la capacidad del sistema para almacenar carga aumenta 

en un factor e', que es diferente para cada material y es conocido como la constante 

dieléctrica del material. Con un simple manejo matemático se puede calcular la energía 

almacenada después de haber introducido el dieléctrico: 

U = 1j1 	(5) 
e' 

Es decir que el sistema ha "perdido" energía en una magnitud: 
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Esta última ecuación representa la energía transferida al dieléctrico, es decir que esta 

energía debe aparecer como alguna otra forma de energia, por ejemplo calor. 

Desde el punto de vista microscópico, cuando una molécula es sometida a un campo 

eléctrico existen dos posibilidades: Las moléculas que poseen un momento dipolar se 

alinearán y las moléculas que no lo tienen lo adquirirán por inducción y simultáneamente se 

alinearán, el efecto total del alineamiento y de la inducción es el de separar el centro de la 

carga positiva del material con respecto al centro de la carga negativa. La carga superficial 

inducida establece un campo eléctrico E', opuesto al campo eléctrico externo E0, por lo que el 

campo resultante será la suma, vectorial, de E0  y E' de lo que resulta un campo con la misma 

dirección que el inicial; pero de menor magnitud (Figura 10). 

Figura 10 Esquema antes y después de aplicar un campo eléctrico ref. 7 

Estas situaciones son sintetizadas en la siguiente expresión. 

D = e,,E+ P...,.(7) 

donde D es lo que se denomina desplazamiento dieléctrico y está relacionado con la carga 

libre del sistema, P es la polarización que está relacionada con la carga debido ala 

polarización y E es el campo eléctrico el cual está relacionado con todas las cargas 

presentes. Es importante señalar que la polarización que ocurre en el dieléctrico puede verse 

como que en éste se formarán dipolos eléctricos paralelos al campo eléctrico. 
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Debye9  fue uno de los principales y primeros investigadores de la interacción dipolar con 

un campo eléctrico. Desarrolló con claridad la noción del momento dipolar, plasmado en la 

ecuación 8: 

111
_

= 
m2Cos 20 E 

 + er 	(8) 
kT 

donde M' es el momento total promedio. El primer término es la contribución del momento 

dipolar permanente, mientras el segundo es la contribución del momento inducido debido a un 

campo eléctrico externo. Como era de esperarse la molécula experimenta una polarización 

adicional definida por el término Cos20 E. 

Clausius y Mosotti9  desarrollaron una expresión basada en un modelo en el cual un 

campo eléctrico constante es aplicado a una esfera de un dielectrico isotrópico: 
e —1 m 4nN 
e+27  =;=P (9)  7-   

Esta expresión es conocida como la ecuación de Clausius•Mosotti donde ao  es la 

polarizabilidad por molécula. Esta cantidad puede observarse como la medida de ponderación 

a inducir un momento dipolar eléctrica P es la polarización molar, que verifica qué tan fácil 

es inducir un dipolo eléctrico en una mol de moléculas y e es la constante dieléctrica del 

material. 

Debye amplió la ecuación de Clausius-Mosotti basado en el hecho de colocar a un dipolo 

bajo la influencia de un campo y de acuerdo a consideraciones mecánico-estadísticas 

desarrolló la siguiente expresión: 

iii=oc.E4-r--= a
° 
 4--e— E 	(10) 

3kT 	3kT 

donde ao  es la polarización por distorsión y µ213kT es la polarización por orientación. Asi, la 

polarización total es: 
2 

oc=a 
° 3kT 
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y sustituyendo a de la ecuación 11, en la ecuación de Clausius-Mosotti se obtiene: 

e-1 m 411 -)(12) 
 3kT E+2 + 2 d 

43N
r=0c 

3 

Esta es la ecuación clásica de Debye que relaciona el efecto de someter a una molécula a 

un campo eléctrico con la constante dieléctrica. A diferencia de la ecuación 9 la polarización 

molar P está influenciada no sólo por la polarizabilidad; sino también por el momento 

permanente. Debye basado en estas consideraciones predice que moléculas con momentos 

dipolares permanentes se alinearán con el campo eléctrico y moléculas que no poseen este 

momento se polarizarán para formar un momento inducido previsto por la ecuación de 

Clausius-Mosotti el cual desaparecerá al cesar el campo. 

En la polarización total9  a (ec. 11) la polarización c o por distorsión está determinada en 

una molécula por el desplazamiento de los electrones, átomos y grupos de átomos en una 

molécula en relación a su posición de equilibrio. Vista de esta forma la polarización es la 

suma de una polarización electrónica y una atómica; mientras que la polarización por 

orientación es llamada polarización molar de forma que la polarización total es: 

PT = PE +PA + Pm 	(13) 

Estos tres procesos de polarización se ven influenciados por la temperatura; a altas 

temperaturas la PM es muy pequeña y hasta puede ser prevenida. La teoría clásica indica que 

el incremento de la agitación térmica, con un incremento en la temperatura, hace decrecer la 

orientación de las moléculas en el campo. Debye en todos sus modelos hace la consideración 

de que las moléculas vecinas no interfieren con el movimiento de las otras, las moléculas 

están libres, esto es de importancia fundamental en moléculas altamente polares; donde esa 

consideración parece no ser válida. Bajo estas circunstancias la ecuación de Debye se aplica 

bien a gases o sustancias polares en solución donde la interacción dipolo-clipolo es mínima. 

14 



Varios autores han modificado la ecuación de Debye, van Arkel y Snoek8  introdujeron un 

término adicional, Cnp,2, correspondiente a la interacción dipolo-dipolo (energía de 

interacción): 
E -1 m 	4nN 	4nN 	1.1. 2  

P 	 (14) 
e+2 = 3 	3 3kT +DNI' 

Pero su carácter empírico la hace inaplicable. Fowler8  tomando en cuenta el impedimento 

molecular por la presencia de barreras de rotación dipolar de energía potencial desarrolló la 

siguiente expresión: 

4704.12 
= 

(.1 E2 
(15) Pm  

9kT 
 

9k2T2  

E es la barrera de potencial o la variación de esta energía potencial cuando las moléculas 

rotan a través de un ángulo de 360°. 

White8  consideró que una molécula polar es incapaz de moverse, exceptuando rotar de 

una a otra de dos posiciones de equilibrio (orientaciones) separadas por un ángulo [3: 
1—Cosp 1.1.2  

cc = 	(16) 
Cosh2(E/2kT) 6kT 

donde a es la polarizabilidad orientacional. 

La ecuación debida a Onsager11  es de las más exitosas en la predicción del 

comportamiento de moléculas polares, Onsager limitó su desarrollo para moléculas polares 

con forma esférica y obtuvo la siguiente ecuación: 

e +2 d cm  +2 d (2e+e,n)(e +2) 9kT 

La ecuación 16 predice con mayor exactitud el momento de líquidos polares puros. 

Kirkwood12  sosteniendo que la rotación juega un papel importante en la polarización 

dipolar de los líquidos, generalizó la teoría de Onsager y obtuvo: 
(e —1)(2e +1)  m  401 

9e 	d 3 ° 3kT 
= — 	+ 	(18) 

I5 

3e(e_ +2) 4nNliil e —1 m 	—1 m = 	 
(17) 



donde 1.1 es el momento dipolar molecular en el liquido y Ti es la suma del momento dipolar 

molecular y el momento inducido como resultado de la rotación impedida en la región esférica 

que rodea a la molécula, el término p p. puede ser remplazado por: 

laµ
= g 2 	(19)  

donde g es un parámetro que en principio es calculado por medio de la mecánica estadística; 

pero en virtud de la dificultad de conocer más características del líquido el cálculo se ha 

hecho de forma empírica. El cálculo de g se basa en la construcción de un modelo 

cuasicristalino de una estructura liquida local, en la cual cada molécula está rodeada por una 

capa de z vecinos más cercanos, g puede ser expresado como: 

g =1+ zCosy Cosy = 1Cosye(-(41(T)ab 	(20) 

g es el ángulo entre el momento dipolar de un par de moléculas vecinas y w es la energía 

potencial del torque de las relativas orientaciones (barrera de rotación). La ecuación de 

Kirkwood queda como: 

(e — 	+ 2)  m — 4nNÍ 	gµ22  

	

+._____ 	 
9e d 3 ° 3kT (21)  

La ecuación de Kirkwood representa un importante avance debido a que toma en cuenta el 

impedimento de la orientación molecular debido a las moléculas vecinas. Oster13  puso 

énfasis en que el alejamiento de g de la unidad es una medida del grado de impedimento de la 

rotación molecular, impedimento originado de las interacciones de corto alcance, Para 

liquidos normales se demostró que es muy cercano a la unidad y para líquidos anormales o 

asociados muestran valores lejanos de la unidad. 

La ec. de Onsager parece dar buenos resultados para líquidos normales mientras que para 

algunos líquidos asociados no es aplicable. Onsager sugirió que la información de un enlace 

de hidrógeno incrementa el momento del grupo que tiene el hidrógeno. C,P. Smytho ha 

sugerido la formación de un complejo que debería ser considerado cualitativamente para el 

aparente incremento del momento en el liquido puro. La comparación de las ecuaciones de 

Debye, Onsager y Kirkwood, muestra que la ecuación de Debye no es aplicable a líquidos 
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polares puros; pero se ha encontrado de forma cualitativa que a medida que el tamaño de la 

molécula y la temperatura aumentan, los valores se acercan más a lo calculado por Debye. 

La ecuación de Onsager se muestra positiva para la mayoría de los líquidos polares. La 

ecuación de Kirkwood muestra más exactitud en el cálculo del momento dipolar, pero la 

dificultad de encontrar el valor del parámetro g hace el cálculo muy dificil; por lo que para 

líquidos normales se asume un valor de 1 para g, lo que da lugar a la ecuación de Onsager. 

Estas son las principales ecuaciones acerca del momento dipolar y su relación con la 

constante dieléctrica. Existen otras ecuaciones8  que son refinamientos de las anteriores, que 

ofrecen mejores resultados en algunos casos; pero su carácter ya sea empírico o demasiado 

teórico las hace poco prácticas. 

Los anteriores modelos consideran siempre en principio el efecto de someter a una 

molécula a un campo eléctrico externo, lo cual es la primera parte del fenómeno de 

calentamiento por microondas. Las microondas, como anteriormente se vio, se componen de 

un campo eléctrico alternado, es decir que cambia de dirección de manera periódica. 

Se ha observado que cuando se coloca a una molécula en un campo eléctrico alternado, 

existe un retardo en la orientación de equilibrio (polarización por orientación). Este retardo es 

lo que se conoce como relajación y cuya definición es : "El retardo en la respuesta de un 

sistema para cambiar debido a la fuerzas de la que es objeto"9. El proceso de relajación es un 

fenómeno que se presenta no sólo en procesos dieléctricos. Cuando un sistema quimico en 

equilibrio es perturbado por el cambio de alguna variable que determina la posición de 

equilibrio, tal como lo es la temperatura, el sistema responderá hacia una nueva posición de 

equilibrio. Por ejemplo en un sistema A+8,-C, lAjeTIAI, es el cambio del reactivo A debido 

a la perturbación y el tiempo que toma llevar a cabo dicho cambio se conoce como tiempo de 

relajación. Existen otros fenómenos de relajación: Cuando el núcleo regresa a su estado de 

magnetización original a través de la disipación de la energía de excitación hacia los 

alrededores; el proceso es denominado relajación longitudinal. Todos los sistemas ante los 
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cambios dan una respuesta y ésta toma un tiempo en ocurrir, que es lo que se conoce como 

tiempo de relajación. 

El fenómeno de polarización involucra un proceso de depolarización cuando el campo 

cesa. En una molécula ocurren, como se señaló anteriormente, varios tipos de polarización: 

La polarización electrónica, atómica y dipolar. Cada una de éstas toma un tiempo en ocurrir; 

así la polarización electrónica toma alrededor de 10-15  seg., la atómica requiere de 10-12  a 10-

" seg. La polarización de un dipolo depende de varios factores: La temperatura, la resistencia 

friccional del medio a cambiar de orientación molecular, etcétera. Un último tipo de 

polarización es la interfacial debido a la acumulación de carga en la interfase entre dos fases, 

la cual se lleva a cabo cuando dos fases difieren en sus constantes dieléctricas y 

conductividadesg, 21. 

Con base en el tiempo de polarización se define un tiempo de relajación T: El tiempo en el 

cual la polarización, de cualquier tipo, es reducida a 1/e veces de su valor original (63% de 

valor inicial). 

Todos los conceptos de polarización y su relaciones fueron ampliamente estudiados por 

Debye14  quien define la relajación dieléctrica (relajación dipolar o por orientación) como el 

retardo en la orientación dipolar debido a un campo eléctrico alternado. Debye obtuvo que las 

moléculas de un sistema notan hacia una distribución de equilibrio. 

Retomando los conceptos de capacitores y dieléctricos; si se toma a un condensador de 

capacitancia C', la corriente capacitiva está fuera de fase con el potencial alternado en el 

condensador. En un condensador en el que ocurre la polarización dipolar por parte del 

dieléctrico, la corriente adquiere una componente en fase con el potencial, determinada por la 

ley de Ohm RA//i, esta corriente óhmica o corriente de pérdida es la causa de la disipación 

de la energía del campo en calor, como ocurre con una resistencia en un circuito. 

Asi, el ángulo que se forma entre el vector de la corriente total y el de la corriente de 

carga: 
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Jc=i roc'E 

4 	6,1: coas  
Gráfica 1 Cfflacitor conteniendo un deléchico con pérdidas ref. 22 

donde e' es la constante dieléctrica medida en el condensador, e" es el llamado factor de 

pérdida o pérdida dieléctrica y la relación de e' y e, puede verse en la gráfica 1 que se 

establece la tanD=e1 e' que se conoce como el factor de potencia. Se puede entonces definir 

una constante dieléctrica compleja: 

	

es  = e' —ie" 	(22) 

Debye desarrolló expresiones para estas dos cantidades relacionadas con la polarización: 
E o 	E 	(Co  --E.„)(0t 

= 	+ 	 e" = 	(23) 
.1+  0.12,r2 	1 +02T' 

donde se puede que ver e" se aproxima a cero para grandes valores de on y tiene su máximo 

en on =1, mientras que e' tiene su máximo en el valor a frecuencia cero (Gráfica 2). 

".1 	"I 	"'I 	 "II 	 ..1 9 4 

0 	,0001 	.001 	.01 	.1 	1 	10 	100 
log orc 

Gráfica 2 Comportamiento típico de las ecuaciones de Debye ref. 23 
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Muchos líquidos siguen este comportamiento aproximadamente. Debye basó su modelo 

de polarización con base en que ésta decae exponencialmente: 

f(f).-- e X 	(24) 

donde T es el tiempo de relajación, que en términos moleculares significa que es el tiempo en 

el cual 2/3 de los dipolos regresan a su estado inicial debido a los movimientos térmicos. Hay 

que notar que cuando el factor de pérdida es máximo en eyr=1 se obtiene: 

Xmax  = 2Irct 	(25) 

La Xmax  es llamada la longitud de onda critica y es característica de cada sustancia. 

Debye también obtuvo una expresión para el tiempo de relajación considerando una molécula 

polar, esférica de radio a, moviéndose en un fluido viscoso continuo que posee un coeficiente 

de fricción interno15  

4ma3n m 
wt

, 
 	ii9) 

kT 

Debye con estas relaciones demostró que una molécula con un momento dipolar 

permanente tiende a alinearse en la presencia de un campo eléctrico. Debye también obtuvo 

que al aplicar este campo de forma alternada, el dipolo de la molécula intentarla seguir 

orientándose en la dirección del campo; sin embargo existe un retardo en la polarización 

dieléctrica, que Debye denominó relajación, y que es debido a la masa de la molécula. 

La absorción de energía depende de dos factores: La frecuencia del campo y el tiempo de 

relajación. En un campo eléctrico de baja frecuencia, el tiempo que toma el cambio de 

dirección es más pequeño que el tiempo de respuesta del dipolo para orientarse, por lo que el 

dipolo no rota; se dice entonces que la polarización está fuera de fase con el campo. Por otro 

lado, cuando el tiempo que tarda en cambiar de dirección el campo es más grande que el 

tiempo en que tarda en rotar la molécula, los dipolos rotan y entran en fase con el campo. Algo 

de la energía debe ser transferida cada vez que un dipolo es alineado y desalineado. Debye no 

explicó con claridad cómo es que se lleva a cabo esta transferencia de energía, de las 

microondas a las moléculas, pero puso énfasis en que la rotación del dipolo y naturalmente de 
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ebulición del Ila a, microondas 	a las microondas 

figura 11 Esquema del calentamiento convencional y por microondas ref. 1 
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la molécula era impedido por una resistencia intrínseca del medio, y por lo tanto el campo 

debería dar una cantidad adicional de energía para vencer a esa resistencia y después esta 

energía va hacia el movimiento aleatorio de las moléculas vecinas, lo que incrementa la 

temperatura. Exactamente cómo es que se experimenta esta viscosidad microscópica no fue 

explicado por Debye; "Se puede suponer que inicialmente la molécula está brevemente en un 

estado de equilibrio con las fuerzas eléctricas de los alrededores (moléculas vecinas), si la 

molécula es sacada de su estado de equilibrio (rota) todo el sistema tenderá a restablecer 

nuevamente el equilibrio incrementando la energía de su movimiento aleatorio". 

Resulta conveniente en esta parte de la tesis hacer hincapié en el significado de la 

constante y pérdida dieléctrica con un enfoque hacia las microondas. La mayoría de los 

autores coinciden en definir a la constante dieléctrica como una medida de la habilidad de una 

sustancia para almacenar energía y a la pérdida dieléctrica como la eficiencia con la cual la 

energía electromagnética puede ser convertida en calor y la lag que representa la habilidad 

de un material para convertir la energía electromagnética en calor; a frecuencia y temperatura 

dada. Así, sustancias con grandes tan6 incrementarán su temperatura más rápida y 

eficientemente que otras con un bajo valor del factor de potencia. La propiedad de absorber 

energía entonces es determinada por el factor de potencia. Los plásticos y algunos vidrios 

poseen bajos tanS, lo cual los hace transparentes a las microondas y la energía es 

directamente transferida a la sustancia (Figura 11). 



Debido al limitado número de sustancias que verifican las ecuaciones de Debye, además 

de que se ha encontrado que no existe un solo tiempo de relajación; sino una distribución de 

tiempos de relajación y si no se considera una molécula esférica (como lo son la mayoría), 

por ejemplo una molécula elipsoidal con tres semiejes deberá tener tres tiempos de 

relajación. Varios autores han intentado dar una expresión para la distribución de tiempos de 

relajación, con base en una distribución de tiempos de relajación continua de una forma 

general desarrollada por Wagner16  y suponiendo que el tiempo de relajación decae en forma 

logarítmica: 

k= e. +(so  — 	f G(In r)dln  r 	(27) 	JG(Inr)dinr 
1+icor 	r=0 

También se han propuesto ecuaciones, la mayoría de ellas empíricas, para describir a la 

constante dieléctrica: 

Cole y Cole16  propusieron la siguiente ecuación: 

é = 	+  1° —  e i_ce 	(28) 
1+ (coro ) 

donde 'ro  es el tiempo de relajación más probable y a es una constante empírica entre O y 1. 

Se ve que cuando DA la ec, 28 se reduce a la ecuación de Debye. 

Cole y Davidson16  obtuvieron: 
e.„+  (e — e,„,)

,, 	(29) 
(1 + icor. r 

donde (3 es una constante empírica entre O y 1. Si 0.1 la ecuación se reduce a la expresión 

de Debye. 
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Havriliak y Negami16, modificando las dos anteriores ecuaciones, desarrollaron una 

ecuación que ha resultado ser aplicable a sistemas poliméricos: 
(e_) 

". é =e„+ 	(30) 

{1 + (ing0 )" }fi 

Fuoss y Kirkwood16 expresaron una modificación de la ecuación de Debye: 

	

(E — e,.)rot 	. 

	

8,, = 	=E Sechln CIL 	(31) 
1+(roto )2 

Jonscher16 obtuvo una ecuación empírica: 

k(co)= 	 O <m..1 O 5.n<1 	(32) 

	

fro/oi 	

A 

(0)/(02).1-n 

donde (oh m y 02, n son característicos al comportamiento de cada sustancia a bajas y altas 

frecuencias respectivamente. 

Existen otras funciones de distribución de tiempos de relajación [G(Int)) que después 

pueden ser sustituidas en la ecuación 27. Una clásica distribución es una de tipo gaussiana: 

	

G(Int) = —1-7-exp —a2In(t/t0)2 = 	12n exp In(t/t0)2 12(72.....(33) 

Kirkwood y Fuoss16 desarrollaron una ecuación para sistemas poliméricos binarios: 

1  
G(Int)= 2Coshin(t/to) + 2 ''''' (34) 

Frdhlich16 desarrolló otra expresión mucho más compleja: 

G(Int) = 
in(ti

1

/12) 
t2 <t<ti 

(35) 

G(Int) = O 

Y finalmente Matsumoto y Higasi16: 

	

G(Int) 	tP T2 <T<T p~0 
A 	 (36) 

G(Int) = O para t <TI T < T2 
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Todas la ecuaciones anteriores han tratado describir el comportamiento dielectrico de 

muchas sustancias polares, no polares, polímeros, etcétera. Se ha obtenido relativo éxito al 

aplicar cada una de las ecuaciones a sistemas muy concretos. Lo importante es que todas 

ellas son generalizaciones de la ecuación primigenia desarrollada por el eminente físico 

alemán Peter J. Debye, por lo que el sentido físico es el mismo y no da nuevas perspectivas 

moleculares del proceso de polarización. 

El calentamiento desde un punto de vista molecular no ha sido explicado con claridad; 

pero se han hecho intentos por modelar el incremento de temperatura en el tiempo por lo que 

se ha propuesto una expresión del perfil de calentamiento2,20,24,25,26,27:  

dT kie"fE2  
dt 	

pCp 
 	(37) 

donde f es la frecuencia en Hz, Ea  es la intensidad del campo eléctrico en V/cm, k' es una 

constante para tener las unidades adecuadas, p es la densidad g/cm3  y Cp es la capacidad 

calorífica en Cal/g°. Esta ecuación, válida para sólidos y líquidos, es muy compleja de 

resolver debido a que las propiedades físicas del liquido o sólido son dependientes todas de la 

temperatura y la pérdida dieléctrica, además de la frecuencia, haciendo el análisis del 

calentamiento por microondas muy difícil. Además existe alguna confusión en el origen de la 

ecuación, lo cual espero quede aclarado en el apéndice A. En un intento de realizar un 

análisis se pueden aproximar las diferenciales a incrementos: 

áT 	kie"f  E2  

át 	pCp
° 	(38) 

Y con esto, experimentalmente determinar los incrementos de temperatura en el tiempo 

por el calentamiento con microondas e intentar analizar la ecuación 38. 
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Las más recientes investigaciones con microondas, del tipo de las utilizadas por los 

hornos domésticos, para comprender si hay algún mecanismo subyacente del calentamiento, 

han sido en la síntesis de diversos compuestos. La síntesis de compuestos inorgánicos en su 

rama de coordinación2  y organometálica2  ha empezado; pero aún lentamente. No así en la 

síntesis orgánica, donde los avances son muy significativos en el discernimiento de la 

naturaleza de la interacción de las microondas con la materia. Gedye28  fue de los primeros 

investigadores en sustituir el calentamiento convencional por las microondas. Encontró que la 

rapidez de calentamiento de algunas reacciones aumentó hasta 250 veces. Ciguere29  

encontró que los disolventes con las más altas constantes dieléctricas se calientan más 

rápido que los disolventes de bajas constantes. Además, se obtienen mejores resultados 

sintéticos. El mismo autor38  llevó a cabo reacciones de tipo Diels-Alder, produciéndose 

alguna selectividad, atribuyéndola a la inestabilidad cinética de algún intermediario debido a 

las altas temperaturas alcanzadas. Gedye31,32  reportó incrementos en la rapidez de 

calentamiento de varias reacciones por microondas, desde 24 hasta 1240 veces más rápido 

que la forma convencional de calentamiento y de forma general es posible optimizar una 

reacción para obtener un incremento hasta 200 veces superior. También sugirió que el 

incremento en la rapidez es resultado del incremento dé la presión y temperatura, y no por un 

efecto especial de las microondas. Sun33, por el contrario, encontró que la hidrólisis del ATP 

por microondas registra un incremento en la rapidez de reacción de 24 veces, atribuyendo 

esto a un efecto de las microondas por algún debilitamiento de enlaces debido a la absorción 

de las microondas. Alloum34  activó reacciones en medios secos (dry media), encontró altos 

rendimientos y una más rápida obtención del producto. Cabe hacer notar que en este tipo de 

reacciones no hay altas presiones. Gutierrez35  y Bram38  llevaron a cabo reacciones también 

en medios secos encontrando un incremento desde 60 hasta 300 veces en la rapidez de la 

reacción, con rendimientos similares o más altos comparados con el método convencional. 
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Este tipo de reacciones son llevadas a cabo sobre un soporte sólido, por lo general alúmina, 

en ausencia de cualquier disolvente, Dentro del mecanismo de la reacción parece estar 

involucrada la formación de iones, lo que explicarla, de forma parcial el notable incremento. Al 

igual que Gedye31, Jahngen37  en un cuidadoso estudio de la hidrólisis realizada por Sun33  

encontró que la rapidez de reacción no aumenta debido a un efecto intrínseco de las 

microondas; sino a un efecto de las temperaturas y presiones alcanzadas. Gedye38  y 

Pollington41  llegaron a las mismas conclusiones que Janhgen para otra serie de reacciones. 

Pero es interesante notar que intentaron escalar algunas síntesis obteniendo buenos 

resultados desde el punto de vista sintético. Un refinamiento del método de Gedye38  lo 

proveyó Chen39  mediante la síntesis de varios compuestos en flujo continuo por microondas. 

Berlan40  propuso que el incremento de una reacción llevada por microondas puede ser debido 

a la modificación del AG, debido a una teoría de puntos calientes41, sosteniendo que en el 

seno del liquido hay zonas más calientes que otras que activan a la reacción química u 

originan calentamientos irregulares. Bari42  encontró, al contrario de lo obtenido por Berlan y 

Gedye, que una reacción se favorece por el uso de disolventes de alto punto de ebullición y 

grandes momentos dipolares. También se han encontrado incrementos en reacciones de 

polimerización. Palacios43.44  incrementó hasta 10 veces una reacción de co-polimerización 

sin encontrar cambios en las propiedades físicas en la microestructura del producto 

polimérico, lo que sugiere ningún efecto especial de las microondas. Se puede inferir de todos 

estos resultados que se requiere más investigación para poder afirmar que existe activación 

por parte de las microondas, o que es un proceso activado por las altas presiones y 

temperaturas generadas por el sobrecalentamiento del disolvente en los recipientes cerrados 

donde se lleva a cabo la reacción, o bien si se trata de un proceso cooperativo, 
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Sin duda los estudios acerca del comportamiento del agua bajo el efecto de un campo 

eléctrico, que se conocen como estudios dieléctricos, son los más ampliamente realizados, 

empezando por los estudios de Debye14. 

La mayoría de las investigaciones muestran que las gráficas Cole-Cole, gráficas de e" 

ante c', tienen un coeficiente de distribución muy bajo a diversas temperaturas. Por lo tanto 

una ausencia de una distribución de tiempos de relajación Indica que el mecanismo de 

rotación es único y de una sola especie, y en conjunción con la conocida asociación del agua 

por enlaces de hidrógeno (Pimentel45) hace poco probable un mecanismo simple, lo que ha 

causado una cascada de teorías en busca de la explicación de esta elusiva molécula. Hace 50 

años Bernal y Fowler& propusieron que el agua forma una red que está hecha a base de 

enlaces de hidrógeno. Con el efecto de la temperatura la red se distorsiona o se dobla, más 

que romperse por los enlaces de hidrógeno. Basado en este modelo se ha propuesto que la 

polarización ocurre por una distorsión de la red sin rompimiento de enlaces de hidrógeno. Se 

ha sugerido que la polarización puede ser originada por el salto de un protón, del oxígeno al 

que está covalentemente unido, al oxígeno por el cual está unido por un puente de hidrógeno 

de la molécula polimérica o la estructura cuasicristalina, el cambio empieza de 0-1-1.,.0 a 

0....H-0. Hay evidencia de que el proceso es viable en el hielo; pero en el agua líquida es 

menos probables. Más tarde, Hasted48  propuso un modelo en el cual existen cuatro moléculas 

de agua enlazadas (esto quiere decir una molécula unida a otras cuatro mediante enlaces de 

hidrógeno). Para para orientarse, este microcluster requiere el rompimiento de tres enlaces de 

hidrógeno. Una molécula triplemente enlazada, una molécula enlazada a tres vecinas, 

requiere para la orientación el rompimiento de dos enlaces de hidrógeno y una molécula 

doblemente enlazada requiere el rompimiento de un enlace de hidrógeno y las moléculas 

formando un enlace de hidrógeno y ninguno son libres de rotar sin rompimiento alguno. 

Suponiendo que todos los tipos de complejos están presentes, la rotación de multimeros con 3 
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Figura 12 Esquema de dos moléculas doblemente enlazadas asimétrica y simétricamente ref. 65 

En el sistema asimétrico existen dos centros de energía potencial mínima en el átomo de 

oxigeno y puede ser posible para un hidrógeno saltar de uno a otro con una menor barrera de 
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y 4 enlaces de hidrógeno es un proceso de alta energía por lo que no deberá contribuir a la 

relajación. Presumiblemente, las moléculas doblemente enlazadas son las responsables del 

principal proceso de relajación. Las moléculas con un enlace de hidrógeno y ninguno podrían 

contribuir a los procesos de muy alta frecuencia. Esto explica el pequeño coeficiente de 

dispersión encontrado en posteriores investigaciones. Un refinamiento de la teoría propuesta 

por Hasted y Sheppard47, independientemente, expone que existen dos tipos de moléculas 

doblemente enlazadas: Las enlazadas asimétricamente y las simétricas. Los autores 

expusieron que una molécula asimétrica puede girar más fácilmente que una simétrica. 



rotación de lo que debería ocurrir si la orientación toma lugar por la remoción de un hidrógeno 

de una molécula de agua y ser remplazada por otra (Figura 12). Estas dos especies son 

consistentes con la dispersión encontrada. 

Para el agua se ha encontrado que el factor g, es dependiente de la temperatura por 

ejemplo, a 0°C g=2.75 y a 83°C g=2.4918, lo que indica una mediana interacción entre las 

moléculas del líquido y no demasiados cambios en la estructura, del agua, cualquiera que 

ésta sea. 

Basados en la teoría desarrollada por Anderson48, quien propuso que las moléculas de 

agua pueden estar en un estado 1 o un estado 2, enlazadas o no enlazadas, además de 

introducir la probabilidad de estar en un estado o en otro y en el modelo estructural de Hasted. 

Varios aUtOreS49.50.51,52,53,64  propusieron una teoría explicando de forma exitosa otros 

comportamientos dinámicos del agua como la viscosidad o la autodifusión y, por supuesto, la 

misma relajación. 

Investigaciones hechas, por Ohtomo84.85  en difracción de neutrones asigna una estructura 

de pentámeros (Figura 13) que decrecen con el incremento de la temperatura desde un 100% 

de estas estructuras a 15°C, a 55% a 95°C. Jorgensen56  obtuvo resultados similares en un 

estudio de simulación, propone a 25°C, que una molécula de agua puede formar de uno a 

cinco enlaces de hidrógeno en la siguiente proporción: 2, 11, 36, 50 y 2 por ciento 

respectivamente y no obtuvo moléculas libres. 
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4.511. Atomos de hidrógeno 
Atomos de oxigeno 

— 	Enlace de hidrógeno 

Figura 13 Esquema representativo de la estructura liquida local del agua ref. 54 

Existen otros resultados controversiales: van Kalleveeng encontró un comportamiento 

tipo Debye para el agua , Sheppard58, una dispersión más alta del error experimental, lo que 

indica alguna distribución del tiempo de relajación, mientras que Kaatzess tomó una ct=0 (sin 

dispersión) para sus cálculos dieléctricos obteniendo resultados excelentes. Buckmasterso 

encontró que los resultados d'eléctricos a altas frecuencias están de acuerdo con la estructura 

tetraédrica propuesta. Las últimas investigaciones han demostrado un segundo proceso de 

dispersión a muy altas frecuencias.61  Lo más curioso en el comportamiento del agua es que 

obedezca a un comportamiento tipo Debye, un modelo muy simple. Se ha llegado a 

proponer62.63  que el comportamiento Debye del agua es puramente coincidencial como 

consecuencia de la cancelación de errores, lo cual hace dar buenos resultados. 

Lo más importante es la estructura obtenida para la principal relajación debida a Hasted 

que ha sido recientemente encontrada por Goldmanso independientemente y demuestra ser 

una estructura importante en el líquido. Finalmente, se ha propuesto que la polarización del 

agua es un proceso de tipo anisotrópico; es decir que son tomadas las rotaciones internas de 

la molécula o el cluster, más que un proceso isotrópico62,64 
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Las primeras investigaciones en el comportamiento dieléctrico8, y referencias dentro, de 

los alcoholes fueron hechas por Mizushima, mostrando un comportamiento tipo Debye sobre 

un amplio intervalo de temperatura. Grand y Abadie midieron el n-propanol en la región de 

centimetros mostrando una aparente distribución de tiempos de relajación. Luthi señaló dos 

regiones de dispersión para soluciones diluidas de n-butano) y n-pentanol. Atribuyendo una 

dispersión debida a la orientación de moléculas sencillas; mientras que la segunda, en las 

cercanías de 1 metro, fue atribuida a la relajación de moléculas polares dentro de un cluster. 

Dalbert, Magat, y Surdut obtuvieron las curvas de la constante y pérdida dieléctrica para el 

metanol a 20°C, mostrando un comportamiento tipo Debye, con una pequeña desviación en la 

curva de la pérdida dieléctrica, mientras que el etanol, n-propanol y n-butanol a 20°C 

estuvieron de acuerdo con los cálculos tipo Debye. Para el n-octanol los mismos 

investigadores encontraron 3 regiones de dispersión. La dispersión en las cercanías de los 10 

cm fue atribuida a la orientación de la molécula alrededor de su eje mayor; mientras que en la 

vecindad de los 4 metros la asociaron con la orientación de un eje menor de la molécula. Las 

regiones de dispersión encontradas también han sugerido que la asociación de los alcoholes 

resultando en la formación de complejos, todos de un tamaño en equilibrio con especies 

monoméricas, da lugar a las regiones de dispersión. Los mismos autores sugirieron que la 

principal región de dispersión era atribuida ala longitud de vida de los complejos formados. Lo 

cual implica que solamente estas moléculas contribuyen a la orientación Bipolar. Háfelin 

midió la constante dieléctrica en la región de 9 cm a 300 m y encontró alguna dispersión, 

atribuyéndola a la rotación de la molécula entera y a la rotación del grupo -CH201-1. Fischer 

encontró casos similares de rotación del grupo -CH2OH, mientras que Potapenko y Keutner 

concluyeron que era el grupo hidroxilo el responsable de la rotación dipolar. Davidson y Cole 

midieron el n-propanol en regiones de audio y radiofrecuencias encontrando que la orientación 
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Figura 14 Configuración para el cambio del enlace de hidrógeno ref. 67 
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envolvía una unidad sencilla más que la de un polímero con una variedad de modos de 

orientación. 

La polarización en los alcoholes varía de forma anómala. La polarización se incrementa 

con la temperatura para el etanol en un amplio intervalo Para el n-butano) primero se 

incrementa, llega a ser prácticamente constante y finalmente decrece con el incremento de la 

temperatura, mientras que para el n-octanol decrece con el incremento de la temperaturas. 

La rotación de alcoholes ha sido ampliamente estudiada y se ha encontrado que aun en 

alcoholes sólidos% la rotación toma lugar. Le Févres7  en un estudio sobre la polarización 

aparente y momentos dipolares aparentes, sugirió que las estructuras del metano! al n-

pentanol no forman cadenas lineales; sino que incluyen formas cíclicas o formas helicoidales 

y a partir del n-hexanol propusieron una configuración de zig-zag en la cual cada monómero 

está uno detrás de otro. Sagalss estudió la relajación dieléctrica de etanol y n-butanol 

encontrando un proceso tipo Debye, mostró alguna dispersión a altas frecuencias y propuso 

un mecanismo de rotación que denominó de "switch". La rotación de la molécula deberá 

implicar el rompimiento de un enlace de hidrógeno, el rompimiento se verá favorecido por la 

aproximación de otra molécula con su átomo de oxígeno orientado favorablemente para el 

"cambio" del enlace de hidrógeno. La presencia de este átomo de oxigeno baja la barrera de 

energía del rompimiento del enlace de hidrógeno. 



Brot69  encontró tres regiones de dispersión explicando las dispersiones de la siguiente 

forma: Polímeros lineales de longitud variable coexistiendo en equilibrio con monómeros, el 

rompimiento de un enlace de hidrógeno del polímero hace posible la orientación del dipoio 

liberado, una segunda dispersión deberá provenir de la orientación de pequeños dipolos O-C 

dentro del polímero sin el rompimiento de algún enlace de hidrógeno y probablemente del 

polímero como un todo y una tercera región fue Interpretada como el resultado de la 

orientación de moléculas, que en un instante dado están ya sea libres o en la posición terminal 

del polímero. Dannhauser70  en un estudio dieléctrico de varios alcoholes, con base en el 

cálculo e interpretación del factor de correlación g, y basado en que los alcoholes se asocian 

en cadenas lineales mediante enlaces de hidrógeno, propuso tres regiones de dispersión, y la 

variación de g con la temperatura la asoció a la depolimerización de las cadenas lineales con 

el incremento de la temperatura. En 1965 Smyth71.81  encontró tres regiones de dispersión 

para alcoholes primarios atribuyendo la principal región de dispersión, al igual que Brot69, al 

rompimiento de enlaces de hidrógeno en el polímero o agregado molecular, seguido por la 

rotación del monómero recién liberado; la segunda dispersión fue atribuida a la rotación de 

una molécula libre y la tercera región debida a la rotación del grupo -OH alrededor del enlace 

C-0. Dannhausern en una serie de estudios dieléctricos de neoalcoholes afirmó que no es 

necesario considerar regiones estructuradas o cluster de moléculas asociadas para explicar 

un tiempo de relajación sencillo de esta serie de alcoholes. Anderson48.77.78  basado en el 

modelo propuesto por Glarum73  el cual implica que el proceso de relajación no es aleatorio; 

sino que la orientación de las moléculas es más probable inmediatamente después de que 

uno de los vecinos ha sido relajado, que en un tiempo arbitrario. Anderson encontró funciones 

de correlación adecuadas para describir el proceso de relajación. Dannhauser74.75  estudió el 

comportamiento dieléctrico de octanoles isoméricos, encontró que la formación de cadenas 

es favorecida a bajas temperaturas y a altas temperaturas las moléculas que tienen el grupo 

-OH libre se encuentran como monómeros parcialmente libres; mientras que moléculas más 

impedidas forman anillos y para todos los casos encontró tres regiones de dispersión. 
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Johari76  confirma los estudios con los isómeros de octano) y concluye que existe un equilibrio 

monómero-dímero siendo favorecidas las especies lineales a bajas temperaturas y los 

dímeros a altas temperaturas parecidas a la estructura de dimerización que ocurre en los 

ácidos carboxílicos8. BordewijK79, contrariamente a lo planteado hasta el momento, en 1969 

basado en lo propuesto por Brot69  sugirió que la principal región de dispersión es 

responsabilidad de multímeros cíclicos que son retenidos durante la orientación dipolar y 

postuló a los responsables de esta orientación a tetrámeros cíclicos con un alto momento 

dipolar. Dannhauser80  encontró que el n-propanol está asociado en cadenas lineales 

transientes y que el mecanismo de orientación es muy sensible a la naturaleza del grupo 

alquilo. En 1970. Dannhauser18  sugirió un sistema como el propuesto por Brot69; aunque 

afirmando que el rompimiento del enlace de hidrógeno puede no ser el paso determinante en 

la relajación dieléctrica, debido a que el enlace de hidrógeno puede ser destruido y vuelto a 

formar mucho tiempo antes que la orientación ocurra, por lo que la probabilidad de que una 

molécula se reoriente dependerá no solamente del rompimiento de un enlace de hidrógeno; 

sino también de la naturaleza de los alrededores de la molécula. Un grado de cooperación 

entre las moléculas por lo tanto es necesario para la reorientación. Este grado de cooperación 

se incrementa con el incremento del tamaño y ramificación de la cadena hidrocarbonada. 

Fung62 sugirió dos situaciones importantes: El éxito del modelo de Debye es coincidencial; la 

ley de Stokes para la orientación de una esfera macroscópica en un medio continuo no puede 

ser aplicable a pequeñas moléculas, y la inadecuada consideración de que el agua y las 

pequeñas moléculas roten como monómeros aislados conducen a estos dos errores a 

cancelarse mutuamente. Fung también consideró que las unidades que se orientan no son 

monómeros y que la relajación es el resultado de una reorientación intermolecular 

anisotrópica y la reorientación de un cluster como un todo. Minami82  siguiendo el modelo de 

Dannhauser18  propone que las moléculas en el alcohol están en un equilibrio de asociación 

que envuelve (limeros er, anillos y multimeros lineales; cada multímero cambia de dirección 

su momento dipolar por sucesivas rotaciones de grupos hidroxilos individuales. Cuando todos 
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los grupos -OH rotan alrededor del eje 0-C, el multímero cambia de dirección (Figura 15). 

Esta inversión es el principal mecanismo de reorientación dipolar; se origina en la molécula 

terminal y entonces se propaga de un extremo a otro de la cadena. 

Figura 15 Cambio del momento dipol del multimero lineal ref. 82 

SaIvetti83.84, basado en los modelos del agua propuestos por él, suponiendo que los 

alcoholes pueden formar a lo sumo tres enlaces de hidrógeno por molécula y basándose en 

los resultados de Jorgensen85; predice el comportamiento del metanol; el proceso a altas 

frecuencias puede ser visto como una orientación de monómeros y dimeros. Shinomiya86  

realizó un estudio sobre alcoholes isoméricos realizados anteriormente por Dannhauser 

explicando que para alcoholes menos impedidos conforme la temperatura decrece, los 

monómeros, que pueden ser cadenas de Meros y trímeros, se trasforman en cadenas 

lineales poliméricas, Manda182  comprobó el mecanismo de relajación propuesto por Sagal68  y 

Higasí82  encontrando ser adecuado para el principal proceso de relajación; aunque para 

alcoholes de mayor tamaño parece no ser adecuado debido a que no toma en cuenta las 

posibles torsiones que puede sufrir la cadena hidrocarbonada. Las últimas investigaciones 

hechas por BartheI61  y Fawcett88  deducen tres regiones de dispersión para alcoholes de bajo 

peso molecular de tipo Debye; asumiendo las regiones como sigue: La tercera región es 

provocada por el movimiento de escape de grupos -OH "libres" entre dos sitios aceptores y/o 

el rompimiento y reformación de un enlace de hidrógeno dado en un movimiento traslacional; 
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contrario a lo propuesto por Smyth71  para esta región. La segunda región es compatible con la 

orientación de una molécula sencilla y debido a que existe una gran asociación en el líquido 

puro, las moléculas que contribuyen a dicho proceso son las moléculas al final de la cadena 

polimérica y la principal relajación envuelve un movimiento cooperativo entre las moléculas. 

Este tipo de fenómeno de cooperatividad es muy importante y además muy complejo. Las 

moléculas no pueden ser tratadas independientemente debido a las fuertes interacciones 

internas que ocurren; el estado de cualquier molécula depende del estado de todas !as otras. 

El fenómeno se produce en muchos sistemas de forma explícita, tal como en el caso de las 

enzimas que al enlazarse con un primer sustrato, favorecen o facilitan el enlace de un 

segundo sustrato, como en el caso de la hemoglobina y el oxígeno. Una vez que una molécula 

de oxigeno está enlazada a la macromolécula, ésta sufre cambios estructurales que afectan la 

configuración de otros sitios de enlace incrementándose las propiedades de enlace de estos 

sitios. Otro proceso cooperativo es la transición liquido-sólido; cuando regiones de una fase 

se empiezan a formar en diferentes partes de la fase vieja, la presencia de una fase ordenada 

en una región favorece la formación de más dominios ordenados, La cooperación de las 

moléculas en un sistema baja la energía de un determinado proceso por lo que éste puede ser 

llevado más fácilmente desde un punto de vista energético. 

Puede observarse que existen muchas formas de explicar el comportamiento dieléctrico 

de alcoholes y hasta el momento no se ha llegado a una completa teoría dieléctrica de los 

alcoholes. 
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'Esta es la pureza 
"fue proporcionada por el laboratorio de bioquímica de la facultad de Química de la UNAM. 

El equipo utilizado fue un horno de microondas de tipo doméstico marca Portland, modelo 

DMR-14189  con 9 potencias de salida. Las especificaciones completas se dan en la tabla 2. 

Además el horno está equipado con un termómetro digital (termopar) que posee un 

intervalo de medida de 17°C a 93°C y una precisión89  de ±2°C 

Tabla 2. Características nerales del horno de microondas utilizado 

1 	Sustancia *Pureza 

agua Agua desionizada y destilada" 
metanol Reactivo para análisis 
etanol Reactivo para análisis 

1-propanol Reactivo para HPLC 
2-propanol Reactivo para análisis 
1-butanol Reactivo para HPLC 
1-pentanol Reactivo para análisis 
1-hexanol Reactivo para análisis 

informada oor el fabricante. 

T? T? Lit.1)1-9  IP 	III Al  

Los reactivos utilizados en este trabajo se muestran en la tabla 1: 

Tabla 1. Sustancias empleadas 
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Especificaciones Medidas Potencia 
nominar 

Potencia 
en Watts 

Corriente 220 volts 50Hz 9 700 
Consumo 1200 Watts 8 622 

Potencia de microondas de 78 a 700 Watts 7 544 
Medidas exteriores largo: 62cm alto:38.2cm fondó:45.65cm 6 467 
Medidas interiores largo: 39.4cm alto:23cm fondo:42.2cm 5 389 

Peso 30 kg. 4 311 
Reloj di,gital electrónico 3 233 

2 156 
1 78 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para verificar la rapidez de respuesta del termómetro del horno, se realizó un experimento 

con las siguientes características: Se midió aproximadamente 1 litro de agua, se colocaron 

dos termómetros, uno digital y un termómetro de liquido, desafortunadamente de precisión 

desconocida, dentro de un matraz erlenmeyer de 1000 ml. Se programó el horno para 

alcanzar una temperatura de 80°C y se registró la temperatura de ambos termómetros cada 

5.5°C tomando como base el termómetro digital. 

OBTENCION DE LA POTENCIA Y RECIPIENTE ADECUADO 

Con el fin de optimizar el calentamiento de los alcoholes, se hizo necesario realizar los 

siguientes experimentos: 

En primer lugar para elegir uno de dos recipientes, se colocó 1 litro de agua en un 

recipiente de vidrio pyrex y otra cantidad igual en un recipiente de polietileno. Por separado se 

colocaron los recipientes dentro del horno y éste se programó para alcanzar una temperatura 

de 80°C y se registró el tiempo necesario para elevar la temperatura en intervalos constantes 

de 5.5°C. Esto se realizó para cada experimento y para las 9 potencias del horno. 

Para analizar la influencia del aislamiento del recipiente y encontrar la potencia idónea se 

realizaron una serie de 4 experimentos: 

1.- Recipiente sin aislar y abierto. 

2.- Recipiente sin aislar y cerrado. 

3.- Recipiente aislado y abierto. 

4.- Recipiente aislado y cerrado. 

Cada experimento se realizó por triplicado para las nueve potencias del horno. El aislante 

consistió en una chaqueta de polipropileno expandido (unicel) En todos los experimentos se 

siguió la misma metodología: se midió 1 litro de agua colocándola en el recipiente de 

polietileno, colocándolo en la parte central del horno, se programó para alcanzar una 

temperatura de 82.22°C y simultáneamente se tomó el tiempo para incrementos de 

temperatura de 5.5°C desde el inicio del calentamiento. 
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Por último se evalúo la influencia de la posición del recipiente dentro del horno durante el 

calentamiento, se midió el calentamiento en 8 diferentes posiciones dentro del horno como se 

ve en la figura 16. La metodología seguida es la misma que en los experimentos ulteriores. 

dibujo proporcionado por MGDC Atrás 
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Figura 16 vista superior. Posiciones de calentamiento dentro del horno de microondas 

EXPERIMENTO DE EVALUACION DEL CAMPO ELECTRICO 

Este experimento sólo consistió en realizar el calentamiento de 1 litro de agua bajo las 

siguientes condiciones: se colocó en el recipiente de plástico, el litro de agua, se situó en la 

parte central del horno (posición 4), se colocó el termómetro digital dentro del recipiente en su 

parte central y se procedió al calentamiento, programando el horno para alcanzar la 

temperatura de 82.22°C y se midió el tiempo de la forma ya señalada, 

CALENTAMIENTO DE LOS ALCOHOLES ALIFATICOS 

Antes de iniciar el calentamiento de los alcoholes se realizaron una serie de pruebas 

comparativas con resultados del calentamiento de alcoholes publicados90.31, 

Para el calentamiento se siguió la misma metodología que en el caso del agua destilada, 

con algunas modificaciones: Se midieron 900 ml de cada alcohol y se colocaron en el 

recipiente de polietileno en una atmósfera inerte de nitrógeno como se ve en la figura 17, la 

temperatura final se programó para alcanzar 15°C antes del punto de ebullición de cada 

alcohol. Cada experimento se realizó por cuadruplicado. En la figura 17 se muestra el 

diagrama de medición, 
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~1- llave de salida 
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Sustancia a 
calentar 

Válvula de 
seguridad 

Medidor de 
temperatura 
(tanr9a) 

4 

Medidor de 
4— volumen 

(bureta) 

Figura 17 Recipiente, método de llenado y posición dentro del horno de microondas para el calentamiento de los 
alcoholes, 
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Es conveniente, al inicio de esta discusión, aclarar que el uso de una cantidad tan grande 

de cada una de las sustancias, se seleccionó debido a que se ha demostrado1.92  que a 

mayores volúmenes de sustancia la absorción de las microondas se lleva a cabo de forma 

más eficiente, por lo que se decidió utilizar la máxima cantidad posible de cada liquido, que 

varió entre 900 y 1000 ml. 

La respuesta de los termómetros durante el calentamiento es representada en las gráficas 

1 y 2. 

Gráfica 1 	 Gráfica 2 

En los resultados mostrados en la gráfica 1 se compara la temperatura alcanzada por los 

dos termómetros utilizados, siendo las diferencias menores conforme la temperatura 

aumenta. La gráfica 2 muestra las diferencias de temperatura de los dos termómetros para el 

mismo experimento. De forma ideal esta diferencia debería ser de cero; pero la mayoría de 

los valores están dentro del intervalo de ±2°C. Esta es la precisión informada para el 

termómetro digital por el fabricante. Algunos datos no publicados sufren una mayor dispersión 

pero tienen una explicación: Errores experimentales de diseño tales como la posición de 
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alguno de los termómetros o movimiento de alguno de ellos durante el calentamiento. En 

general la dispersión de los datos, decrece conforme la potencia disminuye siendo esto más 

pronunciado a potencias inferiores a la potencia 5. Por lo tanto, se puede concluir que el uso 

de los dos termómetros es recomendable para potencias menores a la potencia 5. Se eligió el 

empleo del termómetro digital debido a la facilidad de efectuar la lectura de la temperatura 

durante el calentamiento. 

La elección de un recipiente adecuado es importante debido a que se intentó analizar sólo 

el calentamiento de la sustancia y no el calentamiento del recipiente. La gráfica 3 muestra 

algunos datos experimentales obtenidos con este fin. 

Gráfica 3 

Todos los datos obtenidos siguieron un comportamiento aproximadamente lineal dentro de 

los parámetros experimentales, con coeficientes de correlación superiores a 0.99, Los datos 

de la pendiente son resumidos en la tabla 1. 
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Tabla 1. Comparación de rapidez de calentamiento con diferentes recipientes. 

Potencia Rapidez, recipiente 
de vidrio 

°C/s 

Rapidez, recipiente 
de plástico 

°C/s 

Relación entre la 
rapidez de 

calentamiento 

9 21.3x10-2  17.9x10-2  1,19 
7 14.5x10-2  12.7x10-2  1.15 
5 11.4x10-2  81110-2  1,30 
3 6.5x10-2  3.7x10-2  1.71 

Los resultados muestran claramente un cambio en la rapidez de calentamiento (ver 

columna 4) debido en su mayor parte al tipo de material del recipiente y otro tanto a la forma 

del mismo, que se intentó tener bajo la misma forma para minimizar los errores. Los valores 

de tan6 a 3000MHz y 25°C para el vidrio pyrex y el polietileno son 0.0010622  y 0,0003122  

respectivamente. Lo cual corrobora de forma cualitativa los resultados obtenidos. La mayor 

rapidez de calentamiento en el recipiente de vidrio puede ser explicada en virtud de que el 

vidrio disipa más energía como calor que el plástico. La energ la es transferida a la sustancia 

por convección; manifestándose esto en la aparente mayor rapidez del calentamiento. Se 

concluye que debido a que el recipiente de plástico no presenta deformaciones o cambios con 

el incremento de la temperatura, presenta menor absorción por parte de las microondas y 

debido a su fácil manejo, se considera apropiado para efectuar el calentamiento de los 

siguientes experimentos. 

Con los datos obtenidos del experimento acerca de la influencia del aislamiento se 

procedió en primer lugar a realizar las gráficas de temperatura ante el tiempo. Los datos para 

el experimento con el recipiente aislado y cerrado se muestran en la gráfica 4, 

45 



EXPERIMENTO CON EL RECIPIENTE AISLADO Y CERRADO 

Para agua 
1000 ml. 
T017 °C  
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potencia 9 
potencia a 
potencia 7 
potencia 6 
potencia 5 
potencia 4 
potencia 3 
potencia 2 
potencia 1 

••• 

•••••••••., 

1000 	1500 	2000 
Tiempo (a) 

20 

10 

0 
o 500 2500 3000 

100 

90 

80 

✓ 70 
01 

60 

• 50 

0111 40 

s 30 

Gráfica 4 

Los datos restantes siguen un comportamiento muy similar a lo obtenido con los datos 

mostrados en la gráfica 4. Los resultados completos con la pendiente obtenida por regresión 

lineal son mostrados en la tabla 2. 

Tabla 2. Resultados en las diferentes condiciones experimentales con el reci de  plástico 
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. 
Potencia 	Recipiente sin 	Recipiente sin 	Recipiente 	Recipiente 

aislar y abierto 	aislar y cerrado aislado y abierto aislado y cerrado 
°C/s 	°Cls 	°C/s 	°C/s  

9 	17.9x10-2 	19.0x10-2 	17.5x10-2 	18.5x10-2  
8 	15.0x10-2 	15.9x10-2 	15.3x10-2 	16.2x10.2  
7 	12.7x10-2 	13.8x10-2 	13.1x10-2 	14.6x10-2  
6 	11.1x10-2 	11.8x10-2 	11.2x10-2 	12.4x10-2  
5 	6.8x10-2 	9.5x10-2 	8.7x10-2 	10.0x10-2  
4 	6.1x10-2 	7.2x10-2 	6,3x10-2 	7.7x10-2  
3 	3.9x10-2 	4.9x10-2 	4.2x10-2 	6.5x10-2  
2 	2.3x10-2 	3.1x10-2 	2.4x10-2 	3.4x10-2 
1 	0,78x10-2 	1.04x10-2 	0.9x10-2 	1.1x10-2  

La comparación de los resultados anteriores es visualizada de mejor forma en la gráfica 5, 
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La gráfica 5 muestra la comparación de resultados en las diferentes condiciones 

experimentales. El 100% representa que las diferencias entre las pendientes son nulas; 

mientras más se aleja del 100% indica una mayor diferencia entre los experimentos. Se 

puede ver de la tabla 2 y la gráfica 5, que las menores diferencias se dan cuando los 

recipientes están cerrados lo que indica que el factor principal es: el cerrar o no el recipiente y 

no si está aislado o no. Este importante hecho indica que las pérdidas de calor a través del 

recipiente no son importantes, probablemente debido a que las paredes del recipiente o mejor 

dicho el material con el que está hecho no se calienta. Las paredes permanecen frias, por lo 

que la única fuente de calor es la convección provocada por el líquido; es decir, que el,  

recipiente sirve por si mismo de aislante minimizando las funciones del recubrimiento de 

polipropileno expandido, También para potencias superiores a la 5, las diferencias no son 

mayores al 20% para todas las comparaciones; mientras que las menores diferencias se dan 

entre los recipientes tapado, y sin aislar y tapado y aislado siendo no superiores a un 10%, 

Otra gráfica de la cual se puede obtener información de interés es la gráfica 6. 
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Gráfica 6 

Esta gráfica permite predecir la rapidez a cualquier potencia con cierta seguridad; 

cualquier elección sobre las condiciones experimentales seguirá un comportamiento lineal a 

diferentes potencias y empíricamente para los experimentos con los alcoholes alifáticos es 

posible obtener un comportamiento similar. 

Por último, se calculó la cantidad de energía absorbida por unidad de tiempo, 

generalmente conocida como potencia absorbida o desarrollada, para lo cual se tomaron 

como base los cálculos hechos por diversos autores26,91. Estos toman el AH de absorción y 

lo dividen entre el tiempo requerido por alcanzar la temperatura final. Haciendo algunas 

aproximaciones justificables a la ecuación,39: 

AH/át = mCp áT/át 	(39) 

La rapidez de cambio fue tomada constante en el intervalo de temperatura estudiado 

debido a que las curvas obtenidas en todos los experimentos, tales como los mostrados en la 

gráfica 4, muestran un coeficiente de correlación muy bueno. La capacidad calorífica 

permanece estadísticamente constante en el intervalo de temperatura, para los alcoholes esto 

no resulta tan válido. La variación en éstos es mayor. La tabla 3 proporciona los valores para 

utilizar una ecuación empírica, así como una comparación con datos experimentales. 
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Se tomó como base nominal la potencia informada por el fabricante, cada potencia igual al 

100%. La ecuación 39 forma la parte termodinámica de la ecuación de calentamiento 

propuesta en los antecedentes (Ecuación 38). Los resultados son colocados en la gráfica 7. 

Tabla 3 Datos ara la obtención de la capacidad calorifica con una ecuación empírica. 
Cp exp. a Cp por ec. 

Sustancia A B C D 25°C a 25°C 

. Ca lig °C Cali °C 

agua 0.99955 
metanol 	1.0760x105  3.806x102  9.79x10-1  0.60625 0.606095 

etanol 	9.456x104  -5.62x101  -129x10-1  2.398x10-3  0.581739130 0.582503 

1-propanol 	1.3x104  1.1130x103  -4.158x100  7,60x103  0.561666666 0.57618 

2-propanol 	4.664x105  -4.108x103  1.4506x101  -1.412x10-2  .601 0.624182 
1-butanol 	8.93x104  6.5290x102  -3.78x100  8.675x113  0.571756756 0.57291 

1-pentanol 	2.0120x105  -6.5130x102  2.275x100  0.565909090 0.568297 

1-hexanol 	4.8466x105  -2.7613x103  6.5555x100  0.554901960 0.572005 

ecuación utilizada: Cp=A+BT+CT2+DT3=J/Kmol K, T=K 
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Los resultados sugieren que a las potencias 3 y 4, cuando el recipiente está tapado, se 

obtiene la mayor absorción. El incremento a más del 100% observado a potencias mayores 

de 5 y cuando los recipientes están cerrados se puede atribuir probablemente al 

sobrecalentamiento del agua debido a la evaporación del líquido sin la salida del vapor. 

De todos los resultados anteriores se concluye que la mejor potencia para llevar a cabo 

los experimentos posteriores es la potencia 3. Esta muestra una absorción superior al 90%. 

No se observó algún sobrecalentamiento tanto del horno como de la sustancia, se prefirió 

mantener cerrado el recipiente aunque sin aislarlo, lo cual permite observar cualquier 

problema durante el calentamiento y las diferencias asi vistas son de alrededor de un 10% con 

respecto al recipiente aislado y tapado lo cual no es muy significativo. Desde el punto de vista 

experimental este 10% puede ser interpretado como pérdidas de calor ocurridas durante el 

experimento. La elección de una potencia menor se ve desfavorecida debido a que el tiempo 

de calentamiento se incrementa hasta cincuenta minutos; esto provoca mayores pérdidas de 

calor. El promedio de tiempo para el calentamiento del agua a la potencia 3 fue de veinte 

minutos. 

También se analizó la influencia de la posición del recipiente dentro del horno de 

microondas sobre el calentamiento, obtenIndose en todos los casos gráficas tipo lineal de la 

temperatura ante el tiempo. Los resultados son presentados en las gráficas 8 y 9. 
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Los resultados de las gráficas 8 y 9 muestran que la mayoría de las posiciones son 

equivalentes, a excepción de la posición 8 donde el calentamiento es mayor en alrededor de 

un 10%, lo que indica un reforzamiento de la onda electromagnética en esta parte de la 

cavidad; se puede ver que en las posiciones centrales del horno, el calentamiento es más 

homogéneo(3,4,5 y 6). Por lo tanto cualquiera de estas posiciones puede ser elegida para el 

calentamiento. 

Para la evaluación de la intensidad del campo eléctrico se utilizó la ecuación de 

calentamiento: 

E2PCP4VAI 	(40) 
kic"f 
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Para el cálculo se mantuvo constante la densidad y la capacidad calorífica del agua; 

debido a que permanecen constantes en el intervalo de temperatura de estudio, la rapidez de 

calentamiento fue tomada como un valor fijo con base en que las gráficas de temperatura ante 

el tiempo mostraron una linearidad aceptable, por lo que se tomaron en cuenta sólo las 

variaciones de la pérdida dieléctrica con la temperatura. Esto se realizó con las ecuaciones 

proporcionadas por Kaatze59. Se tomó un modelo tipo Debye para cada temperatura y a una 

frecuencia de 2.45GHz. A continuación se presenta la dependencia de E; con la constante y 

pérdida dieléctrica (ver gráficas 10 y 11). 
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Gráfica 10 Gráfica 11 



Se encontró una relación lineal con la constante dieléctrica, mostrada en la gráfica 10. 

Esta dependencia se utilizó de la siguiente forma: Se obtuvo la correlación lineal, que en todos 

los resultados fue muy aceptable, con los datos obtenidos se extrapoló a una constante 

dieléctrica de uno, que equivaldría a no tener interacción o estar en el vacío. Resulta claro que 

el comportamiento del campo eléctrico calculado de esta manera varia de igual forma que la 

rapidez de calentamiento. Por lo que la misma dependencia de la rapidez existe en el campo 

eléctrico. Los resultados principales son mostrados en la tabla 4. 

la 	Intensidad del campa eléctrico obtenido mediante la ecuación 40 
Potencia 3 	b  Campo eléctrico Potencia Campo eléctrico 
posición CaI21C2  cm2  ca12/c2 cm2 

1 21.32 9 86.73 
2 21.45 8 72.77 
3 21.59 7 63.29 
4 2244 6 54.28 
5 21.51 5 43.57 
6 21.72 4 32.96 
7 21.31 3 2267 
8 23.71 2 13.53 

Media 21.88 1 3.59 
Desviación estándar 0.822 

Los resultados por la aplicación de la ecuación 40 pueden parecer inadecuados ya que 

algunos autores consideran que la intensidad del campo eléctrico es constante; pero existen 

otros que consideran que sufre variaciones considerables. La teoría de las perturbaciones por 

la interacción material•cavidad predice que la frecuencia cambia, se incrementa con el 

incremento de la constante dieléctrica del material y el factor de la cavidad Q93, que es sólo el 

inverso de la tana, decrece conforme la pérdida dieléctrica del material se incrementa. 

Debido a la incertidumbre en el valor encontrado, que debe ser bastante grande, existen 

otras alternativas para determinar el campo eléctrico dentro de esta cavidad multimodal. 
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Sustancia 	Rapidez% 	Relación al agua 	Rapidez* 	Relación al agua 
°C/s 	 °C/s 

agua 1.01 1 0.79428761 
etanol 2,06 2.04 1.62288301 2.04 

2-propanol 2.11 2.09 1.62663966 2.05 
1-butanol 1.87 1.85 1.68758079 2.12 
2-pentanol 1.92 1.90 1.76376857 2.22 

*obtenida en esta tesis 

Los datos de la tabla 5 muestran alguna similitud sobre todo para el etanol y 2-propanol 

mostrando alguna discrepancia (ver columnas dos y cuatro) para las sustancias restantes. 

Los resultados publicados por Mingos% fueron realizados a 650 W; mientras los de esta tesis 

a 622 W; aunque hay que hacer notar que pruebas hechas en este trabajo a 700 W no superan 

a lo publicado por Mingos. La diferencia en la reproducción de los datos reportados puede ser 

debida a la forma de tomar el tiempo, temperatura y equipos utilizados. La comparación de los 
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Recientemente iskander94  y el laboratorio de propulsión de la NASA95  implementaron una 

simulación por computadora del campo eléctrico dentro del horno de microondas. 

Desafortunadamente no fue posible obtener este programa. Por lo que se intentó aplicar, de 

una forma muy simple, la teoría electromagnética al problema; mediante el uso del vector de 

Poynting7,96. Sin sujetarnos a una explicación previa se propone que la intensidad del campo 

eléctrico viene dada por la siguiente expresión: 

E2 — 
21,3cP,  
	(41) 

° 	ab 

Donde P. es la potencia del horno ya y b son las dimensiones por las que atraviesa la 

onda electromagnética, por lo que si se sustituyen las cantidades adecuadas producen un 

valor de: 

6.0353737 cal2/C2  cm2  

Los resultados de la comparación de la rapidez de calentamiento publicados90  con 

resultados obtenidos en esta tesis son mostrados en la tabla 5. 

Tabla 5. Comparación de la rapidez de calentamiento obtenidas en esta tesis 
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resultados son mostrados en las gráficas 12 y 13. Al comparar los resultados obtenidos por 

Gedye31  con los realizados en el presente trabajo, se puede observar que existe una 

diferencia muy notable, esto es debido a que el autor experimentó con muy poca cantidad de 

sustancia y llegó muy rápido al punto de ebullición lo que no permite alcanzar una mayor 

temperatura; mientras que los resultados de Mingos están de acuerdo en forma general con lo 

obtenido en esta tesis. 
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Gráfica 12 	 Gráfica 13 

Los datos del calentamiento de los alcoholes siguen un comportamiento aproximadamente 

lineal. Los resultados promedio se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Rapidez de calentamiento para la serie de alcoholes alifáticos (Ci a 

Sustancia 1 	Rapidez de calentamiento (T1s) 

metano) 11.7x10-2  
etanol 10.5x102  

1-propanol 10.3x10-2  
1-butanol 9.6x10-2  
1-pentanol 9.7x10-2  
1-hexanol 9.9x10-2  
2-propanol 10.6x10-2 
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En la gráfica 14 los valores representativos de temperatura ante el tiempo son mostrados. 

CALENTAMIENTO POR MICROONDAS DE 
ALCOHOLES ALIFATICOS 

Tiempo (s) 

Gráfica 14 

Con los resultados de la rapidez de calentamiento se intentó calcular la capacidad 

calorífica por medio de la ecuación de calentamiento: 

k'ef E2  
Cp = 	° 	(42) 

páT/át 

Hay que hacer notar que en este caso no fue posible hacer el cálculo en un intervalo de 

temperatura amplio, debido a que existen limitantes en encontrar el valor de la pérdida 

dieléctrica a la frecuencia teórica de trabajo y a varias temperaturas. En, la tabla 7 se 

muestran los valores encontrados mediante la aplicación del vector de Poynting y en seguida 

tomando en cuenta el campo eléctrico calculado con la misma ecuación de calentamiento. 
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Tabla 7. Comparación del cálculo del Cocon diferentes campos eléctricos 

Sustancia 

_ 

Cp vector de 
Poynting a 25°C 

Cal/g°C 

Cp ecuación 40 a 
25°C 

Cal/g°C 

Cp reportado% 
a 25°C 
Cal/g°C 

Cociente* 

metano! 2.49 9.36 0.61 4.08 
etanol 1.45 5.44 0.58 2.5 

1-propano) 0.67 2.52 0.56 1.12 
2-propano) 0.62 2.35 .601 1.03 
1-butanol 0.46 1.72 0.57 0.81 
1-pentanol 0.27 1.01 0.57 0.47 
1-hexanol 0.13 0.50 0.56 0.23 

'Entre el Co calculado con el vector de Povntino y el Co reoortado 

Los resultados demuestran que la inexactitud del cálculo hecho, es debido principalmente 

a la dificultad de estimar de forma adecuada el campo eléctrico a excepción del 1-propanol, 2-

propano! y 1-butanol esto se debe más a una coincidencia matemática que una exactitud del 

cálculo realizado. La ecuación supone que la intensidad del campo eléctrico debe permanecer 

constante e independiente del material. Lo cual lleva a pensar que la variación del campo 

eléctrico con la sustancia debería ser utilizado, lo cual complica mucho el cálculo de la 

intensidad del campo eléctrico. 

Desde el punto de vista estructural, una de las situaciones más importantes es intentar 

aplicar los modelos dieléctricos a las curvas de los perfiles de calentamiento. En primer 

lugar, para el agua se puede suponer que las moléculas responsables de la rotación molecular 

son las triplemente enlazadas, tanto las simétricas como las asimétricas. Si se establece el 

siguiente equilibrio: 

Kn 	 .. n55 (I-120)n <=:.(1120)n-1 +H20 	C CiCi 	2 
n  

Es razonable pensar que todas las especies están presentes. De los resultados dados por 

el modelo del rompimiento de enlaces de hidrógeno46  es posible obtener la proporción de 

moléculas en cada estado; por lo que es posible obtener las constantes de rapidez a diferentes 

temperaturas. Los valores se dan en la tabla 8. 
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Gráfica 15 	 Gráfica 16 

Hasta el momento no se ha hecho hincapié en el mecanismo de transferencia de energía. 

De inicio se puede partir de que el movimiento inicial de las moléculas es dado sólo por los 

trimeros, lo cual parece ser cierto. Según las medidas dieléctricas no es posible que roten 

otro tipo de moléculas ya que se observaría alguna dispersión dieléctrica, la cual no es vista. 

Esto excluye cualquier cambio rotacional o vibracional de moléculas diferentes a los trimeros 

causado por las ondas electromagnéticas. Se puede establecer que el campo eléctrico realiza 

un trabajo sobre el sistema, moléculas triplemente enlazadas, esta rotación no es libre; sino 

I. 	I i aura ti. Lonstames ae equiiiono para ia aisociacion Gel agua a partir del pentamero 

Temperalura(T)_ K5 K4 	_., K3 K2 Ki 

O 2.7624x10-4  3x10-4  2.5x10-4  0.66667x10-4  1.3812x10-15  
25 6.9254x10-4  6.5517x10-4  5.2632x10-4  2x10-4 4.7761x10-14  

60 39.6923x10-4  38.3721x10-4  31.0909x10-4  21.3158x10-4  1.0094x10-10  

100 85.241x10-4  79.5053x10H 60x10-4  37.5x10-4  1.5248x10 09  

K1 representa la suma de todos los equilibrios. La comparación de estos resultados 

muestra que la velocidad de destrucción de los pentámeros y tetrámeros es un 25% mayor 

que la velocidad de destrucción de los (rimeros; lo que indica que la cantidad de éstos 

aumenta conforme la temperatura se incrementa (Gráficas 15 y16). 
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que está impedida por una "fricción molecular". Esta fuerza es vencida por el campo 

repetidamente, debido al principio de conservación de la energia el trabajo realizado deberá 

aparecer como otra forma de energía precisamente como calor, la fricción incrementa la 

energía cinética de otras moléculas aunque éstas no roten, el movimiento así es transferido, 

se va propagando hacia todo el liquido desde todas las partes de líquido; lo que explica de 

manera parcial que puedan existir gradientes de temperatura durante el calentamiento sobre 

todo en reacciones donde es posible obtener zonas hidrofilicas o bien altamente polarizables. 

Esta fricción molecular deberá incrementarse con la temperatura, debido a que la cantidad de 

moléculas que se mueven aumenta, esto debería provocar de manera intuitiva un incremento 

de temperatura como el mostrado en la gráfica 17 (efecto positivo). Otra característica que 

recalcaría este efecto positivo, es el tiempo de relajación el cual disminuye con el aumento de 

la temperatura (Gráfica 18, pag. 65). Lo cual debe reflejarse en una mayor facilidad de 

rotación, por lo tanto más roces en menor tiempo. 

La fricción molecular debe estar relacionada de forma macroscópica con la viscosidad; ésta 

disminuye con la temperatura; (Gráfica 19, pag. 65) por lo que el número de roces 

moleculares debe disminuir. Otro factor importante a considerar es la capacidadcalorífica, la 

cual aumenta con la temperatura (Gráfica 20, pag. 65). Esto quiere decir que debe darse más 

energía para incrementar la temperatura Otro factor que contribuye con el calentamiento son 

las características dieléctricas del agua a esta frecuencia, constante dieléctrica, pérdida 

dieléctrica o bien la importante cantidad tana. Todas estas cantidades disminuyen con la 

temperatura (Gráficas 21, 22 y 23, pag. 65) todas las anteriores cantidades deberían dar por 

resultado una disminución marcada ( efecto negativo) de la rapidez de calentamiento (gráfica 

17). Todo lo anterior puede interpretarse como una serie de contradicciones; pero se debe ver 

como si cada una de las anteriores propiedades actuara de manera independiente 

favoreciendo o mermando el calentamiento; es decir como si se tratara de un proceso 

cooperativo donde en general las variables facilitan un determinado proceso que en el caso 

particular hay variables que facilitan o detienen el calentamiento; por lo que se propone que 
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Promedio 
Efecto positivo 
Efecto negativo 

los factores se combinen de forma promedio para dar un calentamiento lineal, este análisis se 

basa en forma cualitativa.  

Gráfica 17 

Los gráficos de temperatura ante tiempo de los alcoholes son más complejos de explicar, 

en virtud de que a la frecuencia de trabajo, 2.45GHz, se encuentra el cambio entre la segunda 

y tercera región de dispersión por lo que de inicio es más dificil suponer qué tipo de moléculas 

son las responsables de la rotación. Conjuntamente hasta ahora no hay un consenso de qué 

tipo de moléculas son las responsables de la tercera región de dispersión; por un lado está la 

que sostiene que la responsabilidad recae sobre lo grupos -0H71  mientras que otra sugiere la 

posibilidad de un salto o movimiento de "fiipping" de grupos OH61  libres entre dos sitios 

aceptores y/o el rompimiento y reformación de un enlace de hidrógeno en un movimiento 

traslacional; esta última rotación desde mi punto de vista no resulta tan plausible; a medida 

que la temperatura aumenta la energía cinética promedio del sistema aumenta; ya que se trata 

de un movimiento cooperativo, el movimiento molecular disminuirá la posibilidad de efectuar 

este tipo de rotación, lo que sugiere una menor capacidad de efectuar el calentamiento por 

medio de microondas. Aún más, este movimiento debe ser más critico en moléculas más 

grandes tales como el 1-butanol, debido a impedimentos estéricos y torsiones propias de la 

molécula en cuestión, por lo que la idea de la responsabilidad de que sean los grupos -OH 

causantes de la rotación resulta más atractiva y parece dar buenos resultados en el análisis 

del calentamiento. La segunda región de dispersión es atribuida a moléculas sencillas o bien a 

moléculas al final de una estructura polimérica lineal. Otra dificultad es establecer cuáles son 

59 



las estructuras predominantes en los alcoholes, En el metano! se ha reportado que las 

estructuras predominantes son las que están formando tres enlaces de hidrógeno85  y en 

menor grado los monómeros; para los subsecuentes miembros de la familia parece ser que 

las cadenas lineales de diferentes tamaños son las que predominan en equilibrio con 

moléculas monoméricas. Los perfiles de calentamiento son muy semejantes a los del agua en 

cuanto siguen una linearidad aceptable que tiende a decaer a mayores temperaturas. Los 

resultados se pueden explicar de la siguiente forma: El metano' es un caso muy especial ya 

que en un sentido estructural se parece más al agua que a los alcoholes de la serie. Esto 

probablemente es el motivo de la rapidez de calentamiento observada ya que este alcohol 

posee una menor capacidad de conversión de energía (Gráfica 32, pag. 66). Sin embargo, 

posee una rapidez de calentamiento mayor. 

Ubicándonos en la segunda región de dispersión se observa que la cantidad de moléculas 

libres es muy pequeña, que si bien va aumentando, también lo hacen los demás alcoholes 

incluso en mayor grado, de acuerdo con los factores de correlación de Kirkwood, por lo que se 

puede sugerir que moléculas triplemente enlazadas pueden contribuir también con la rotación, 

semejante á lo que ocurre con el agua; es decir una rotación sin rompimiento de algún enlace 

de hidrógeno. Este tipo de moléculas predominan en el metano!, 56 % del total85; a medida 

que la temperatura aumenta este tipo de moléculas deben de disminuir pero aun a altas 

temperaturas las estructuras se conservan, como se puede ver a través de los factores de 

correlación de Kirkwood74  (Gráficas 24 y 25), los cuales no se ven muy afectados por el 

cambio de temperatura por lo que la cantidad de moléculas aproximadamente se debe 

conservar. Este mecanismo no es posible para los demás alcoholes; en éstos la rotación 

debe estar relacionada con las moléculas libres existentes su número debe ir aumentando 

conforme se incrementa la temperatura, lo cual es confirmado por el factor de Kirkwood. 
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Ahora bien, si se toma en cuenta la existencia de una tercera región de dispersión donde la 

posibilidad de rotación de -OH, sin rompimiento de algún enlace de hidrógeno para dar lugar a 

moléculas libres es mayor, además este tipo de moléculas deberá incrementarse con la 

temperatura debido a la depolimerización de las cadenas lineales a monómeros, lo que 

también darla como resultado un efecto positivo como el mostrado en la gráfica 17, en 

cualquiera de las regiones de dispersión que se encuentren los alcoholes, sucede algo 

parecido al caso del agua, mientras que la cantidad de moléculas aumenta o se conserva y el 

tiempo de relajación disminuye se favorece al incremento de la temperatura; contrariamente 

la capacidad calorífica (Gráfica 27, pag, 66) y la viscosidad (Gráfica 28, pag. 66) aumentan, lo 

que disminuye la rapidez del calentamiento y en promedio se observa una curva lineal; 

(Gráfica 17) aunque al final del calentamiento se observa un decaimiento de la pendiente lo 

que indica que el movimiento térmico contraria la rotación. Un aspecto interesante son los 

datos dieléctricos de los alcoholes alifáticos a la frecuencia del calentamiento, los cuales 

aumentan con el incremento de la temperatura (Gráficas 29, 30 y 31, pag. 66) lo que puede 

ser una de las causas de porqué se observa una mayor rapidez de calentamiento que en el 
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caso del agua aunque desde el punto de vista estructural no hay una explicación clara acerca 

de tal fenómeno. 

Los datos anteriores confirman la gráfica 26. En ésta se puede ver que conforme los 

átomos de carbono aumentan, la rapidez de calentamiento disminuye; a excepción del 1-

hexanol donde parece haber un ligero incremento en la rapidez que probablemente se deba a 

parte del error experimental. Estos resultados son también el efecto de compensación de 

varias propiedades fisicoquímicas tales como las propiedades dieléctricas, capacidad 

calorífica, viscosidad y momento dipolar discutidas posteriormente. 

RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO DE ALCOHOLES 
ALIFATICOS 
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Gráka 26 

Los cambios en las pendientes de las rectas temperatura ante tiempo en la mayoría de los 

alcoholes son suaves, a excepción del metanol donde el resultado muestra una rapidez 

marcadamente mayor, debido a que la cantidad de moléculas participantes es probablemente 

mayor que en el caso de los otros alcoholes. El apéndice B muestra algunas de las 

propiedades del agua y de los alcoholes estudiados. 

En la gráfica 33 (pag. 67) del momento dipolar, se puede ver claramente que esta 

propiedad no es fundamental para la predicción del comportamiento de una sustancia dentro 
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del horno de microondas; aunque es una condición sine qua non para que se lleve acabo el 

calentamiento, no es la principal propiedad, el agua tiene un momento dipolar alto pero no 

presenta una rapidez de calentamiento superior a la de otras sustancias; tal comportamiento 

es debido a que la cantidad de moléculas es pequeña comparada con las moléculas que 

contribuyen en el caso de los alcoholes. Los valores del momento dipolar en el líquido 

presentan una variabilidad más grande que en el caso del vapor, una característica interesante 

es el caso del 1-propanol. Su rapidez no decae totalmente lo cual concuerda con su momento 

dipolar en estado líquido; aunque la incertidumbre del valor del momento puede ser grande por 

lo que se tiene que tomar con reservas este tipo de valores. En cambio, más confiables son 

los valores del momento dipolar en estado vapor. La gráfica 34 (pag. 67) muestra un similar 

comportamiento que en el caso del liquido aunque la curva decae con suavidad; por sí sola 

esta propiedad explica el comportamiento de los alcoholes, excluyendo al agua, un menor 

momento indica que la rotación debe ser llevada a cabo en menor grado y el calentamiento 

ser menor. Otra propiedad altamente relacionada con el calentamiento es la capacidad 

calorífica (Gráfica 35, pag. 67) y se mostró particularmente interesante; el análisis de la 

gráfica 35 sugiere la posible existencia de un mínimo en la curva del calentamiento ante los 

átomos de carbono situado en el carbono número cuatro, resultando claro que a partir del n 

propano! la relación entre la capacidad calorifíca y la rapidez de calentamiento se hace más 

evidente; es decir que una capacidad calorífica alta implica una menor rapidez de 

calentamiento; aunque para el metano! el cual tiene la capacidad calorífica más alta de las 

sustancias estudiadas, muestra la rapidez de calentamiento más alta, en contradicción con lo 

observado para los restantes alcoholes. Aun para un alcohol superior como el 1-nonanol que 

tiene una capacidad calorífica pequeña (0.47cal/gT)99  debería poseer una rapidez de 

calentamiento muy alta, lo cual es poco probable debido a que las demás propiedades tienden 

a decaer conforme los átomos de carbono se incrementan. En la pérdida dieléctrica (Gráfica 

36, pag. 67) se puede ver que existe una clara relación en todos los casos, incluyendo al agua 

como el primer miembro de la serie de los alcoholes; lo que es obligado debido a que 
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conforme la pérdida disminuye, que es la capacidad de transformar energía,. la rapidez debe 

de disminuir. La constante dieléctrica, si no se incluye al agua, varía de forma homogénea 

(Gráfica 37, pag. 67). El agua a pesar de tener una constante dieléctrica muy alta, su 

capacidad de transformar la energía electromagnética en calor no es tan efectiva como lo 

indica la tangente de pérdidas (Gráfica 32, pag. 66). Esta tampoco explica de forma total los 

resultados; mientras la conversión de energía es superior en el caso del 1-propanol a la del 

metanol este último muestra un perfil de calentamiento mayor. La viscosidad toma un papel 

importante. Esta aumenta al aumentar el peso molecular del alcohol lo cual justifica de forma 

parcial él comportamiento observado en la Gráfica 38 (pag. 67); al aumentar la viscosidad del 

líquido se hace más difícil la rotación y esto provoca una menor rapidez de calentamiento. 

El caso del 2-propanol resulta interesante al compararlo con su homólogo, el 1-propanol. 

El primero presenta un impedimento estérico ligeramente mayor que lo imposibilita a formar 

cadenas lineales tan eficientemente como el 1-propanol, lo que es confirmado por el factor de 

correlación g, por lo que la cantidad de moléculas libres debe ser mayor. y provoca que el 

calentamiento dielectrico sea sutilmente mayor que en el caso del 1-propanol, junto con las 

otras propiedades fisicoquimicas, tapa, vicosidad, tiempo de relajación, que también 

favorecen el incremento de la rapidez de calentamiento del 2-propanol (Apéndice B). 

Todas las propiedades se relacionan de forma que el proceso de rotación por efecto de las 

microondas es un proceso cooperativo en donde dependiendo de la naturaleza de las 

propiedades dieléctricas, tendrán un peso especifico sobre el calentamiento. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se concluyen los siguientes 

aspectos más importantes: 

-. Se encontró que la rapidez de calentamiento del agua y de los alcoholes alifáticos, muestran 

una dependencia lineal de la temperatura ante el tiempo. 

-. Se encontró que los modelos dieléctricos explican de forma cualitativa los resultados 

obtenidos. 

-. Se concluyó que el comportamiento observado es el resultado de las contribuciones que 

tienen las diferentes propiedades fisicoquímicas que intervienen en el calentamiento; éstas se 

ponderan para dar el resultado obtenido. 

-. Se encontró que las propiedades más importantes en la predicción del calentamiento por 

microondas son: La pérdida dieléctrica y la capacidad calorifica. 

-. Se estimó que la ecuación de calentamiento (ecuación 42) no predice de manera 

satisfactoria el valor de la capacidad calorífica, debido a la inexactitud y complejidad de la 

intensidad del campo eléctrico dentro de la cavidad. 

De forma general se logró observar que el incremento de temperatura de estos disolventes 

es muy notable de ahí la sugerencia del uso de estas sustancias como disolventes o bien 

como reactivos. En el caso de los alcoholes, se pueden obtener resultados excelentes en las 

síntesis de tipo orgánicas. 
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La ecuación propuesta en los antecedentes (ecuación 38) para el calentamiento: 

arr k'fe"E2  

	

 	(1)  
dt 	pCp 

Puede ser reescrita como: 

pCp dt kife"El 	(2) 

donde el lado izquierdo corresponde a la parte termodinámica y el derecho a la parte eléctrica, 

De la definición de la capacidad calorífica como un coeficiente de respuesta: 

	

(
—
dH

) =mCp 	(3) 
dr 

Multiplicando por dr la ecuación 3 se obtiene: 

	

dH = mCpdT 	(4) 

Si para un incremento diferencial de tiempo dt, la ecuación 4 se transforma en: 
dH

=mCp 
dt 	dt 

dHldt por definición es la energía absorbida por unidad de tiempo a la que se le conoce 

como potencia absorbida61  P ó potencia térmica26: 

	

P =mCp—di. 	(6) 
dt 

Si dividimos entre la unidad de volumen obtenemos: 
dT 

	

Pv = PCP— 	(7) 
dt 

Donde Pv  es conocida como potencia volumétrica. La ecuación 7 como puede verse no 

toma en cuenta pérdidas de calor debido a la conducción, convección, radiación o cambios de 

estado. Kloeffler26  sugirió que existen de forma general pérdidas de calor de alrededor de un 

20 % que deberían ser corregidas para los cálculos; pero no proporciona bases suficientes 

acerca de este porcentaje. 
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La parte eléctrica requiere un tratamiento más preciso. Para un capacitor o para cualquier 

distribución de cargas, la energía potencial eléctrica o bien la energía almacenada por el 

sistema sea cual sea la forma como se haya llevado a ésta es: 

d= V 	(8) o dU = Vdq 	(9) 

Tomando la carga libre del sistema en su forma diferencial: 
dD dq 

(10) y suponiendo V — Ed 	(11) 
4n A 

La ecuación 9 se transforma en : 

dU = 
4n 

—1191\1  EdD 	(12) 

Considerando la variación de D y E de forma periódica: 

	

E(t) = EaCoscot 	(13) y D(t) = elce)E0C,oseg -i-e"(ro)E0Sencot 	(14) 

e integrando la ecuación 12: 
u'u 	1 214  
JdU =— J EdD 	(15) se obtiene: 

u=o 	41c bo 
1 áli=-
4

E"E,2  (16) y para un tiempo promedio se obtiene: 

• 
Ú = "" 

8 
	E°2 	(17) o en el sistema internacional: (1= 

e 
 2 
"11  

n  
Esta ecuación corresponde al trabajo ejercido por el campo eléctrico que se viene a 

significar como la absorción de energía; por lo que U se puede ver como la energía disipada 

por unidad de tiempo por volumen y se debe cumplir para un d'eléctrico ideal. Sin embargo, 

cuando existe cierta conductividad del material, a, se debe modificar la expresión anterior 

partiendo de la ecuación 8: 

dU =v 
„ 

dq 
Suponiendo que existe una corriente i y por supuesto una densidad de corriente J: 

= S
t 
	(18) J —

A 
	(19) J aE 	(20) 

d  

Sustituyendo y rearreglando algebraicamente las ecuaciones 18, 19 y 20 se obtiene: 
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dU„1  = oE2dt 	(21) 

Si E(t) = EaCoswt 	(22) e integrando la ecuación 21 se obtiene: 

DU 	
,,24) 

= 0E'` Cosd = Le  0E2 	(23) o 	co ° 
Para un período de tiempo completo se tiene que: 

U = 	E2 	(24) 
2 

Comparando las ecuaciones 17 y 24 se puede encontrar que el factor de pérdida total e"(co) es 

la suma de e" y a. La equivalencia entre estas dos cantidades puede ser escrita como 

E" 
=4no. 	(25) 

Esta cantidad es a veces confundida con la pérdida total; pero se reconoce a la primera 

como la pérdida debida a la conducción, Asi, la suma de las ecuaciones 17 y 24 produce: 

U = 	+a) 
2 	4 ic 	

(26) 

que en el caso de frecuencias muy altas es casi insignificante por lo que puede 

despreclarse47,59, pero en el caso de frecuencias bajas o altas conductividades debe ser 

tomada en cuenta. Por lo tanto, si se igualan las ecuaciones 17 y 7 se obtiene la ecuación 1. 

Como última parte de este apéndice, debido a la confusiones que puede causar el uso de la 

ecuación 1, en la tabla 1 se da el análisis de las unidades que pueden ser utilizadas: 

Tabla 1, Comparación de unidades 

Cantidad Unidades Unidades Unidades 

densidad glcm3  Kg/m3  g/cm3  
capacidad calorífica Cal/g °C J/Kg K J/g °C 

áT/át °C/s K/s °Cis 
potencia volumétrica Cal/s cm3  Wattim3  Watt/cm3  

campo eléctrico CaliC cm Volt/ni Volt/cm 
li=constante a utilizar neo*  1.1638x10-12  2.7815x10-11  2.7815x10-13  

si se toman en cuenta los efectos de conducción 2.3276x1012  5.5631x10-11  5.5663x10-13  
'el valor de so  es de 8.854x1114  Flcm y el valor de n de 3,1415927 
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Tabla 2. Propiedades ísicas de agua v alcoholes alifáticos 

Sustancia 

-4 

Rapidez* de 
calentamiento 

°C/s 

- 

Cp99  
a 25°C 
CaWg ° 

Densidad97  
a 25°C 
glml 

Constante 
dieléctrica 
estática98  

a 25°C 

Constante 
dieléctrica 
a 2.45GHz 
y 25°C61  

Pérdida 
dieléctrica 
a 2.45GHz 
y  25°C61  

agua 0.04959232 0.999856 0.99704599  80.2 77.2108259  9.19698359  
metanol 0.11698977 0.61 0.786379724 32.63 21.36151 13.15506 
etanol 0.10500386 0.58 0.786117577 24.3 7.193992 6.853752 

1-propanol 0.10271579 0.56 0.800642626 20.1 4.336855 3.204224 
2-propanol 0.10586729 .601 0.781410985 18.3 3.973716 2.993064 
1-butanol 0.09589159 0.57 0.804844483 17.1 3.26527" 1.9906" 
1-pentanol 0.0966537 0.57 0.810806345 13.9 2.71968101  1.15188101  
1-hexanol 0.09988225 0.56 0.81460446 13.3 1.934182" 0.5869" 
'Obtenida en esta tesis 

Continuación de la tabla 2 

Sustancia 
tan a 

a 
2,45GHz 
y 250C*** 

Tiempo de 
relajación 

ps a 
25°C61  

Viscosidad 
cP 

a 25°C 7  

Momento 
dipolar D 
liquido a 
25°C100  

......... 
Momento 
dipolar D 
vapor a 
25°C100  

P67  
(cc) 

Punto 
ebullición 

°C99  

Indice99  
de 

refracción 

agua 0.119115 8,32 0.89031  3.12 1.84 ---- 100 1.33262 
metanol 0.615830 7.09,1.12 0.5487561 2.97 1,71 37.2 64.5 1.35885 
etanol 0.952705 8.97,1.81 0.9769581 2.89 1.66 52 78.5 1.359 

1-propanol 0.738835 15.1, 2.40 1.9653212 3.09 1.65 65 97.19 1.383 
2-propanol 0.753215 14.5, 1.96 2.0553449   	1.6697   	82.13 1.375 
1-butanol 0.609627 2.6369104 2.87 1.65 77.5 117.7 1.397 
1-pentanol 0.423534 6.7101  3.4841713 0,89 1.65 88.2 138 1.408 
1-hexanol 0.303435 ----- 4.5783169 2,71 1.64 101 157.2 1.4116 
"Extrapolado con los restantes datos 
"` Datos resutado de la división ente la constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica 
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Tabla 3. Constantes utilizadas en este trabajo 
Significado o constante Símbolo Valor 

número g re 3.141592 
constante d'eléctrica en el vacío e. 8.8544x10.14F/cm 

momento dipolar p. Debyes 
constante de Boltzmann k 1.3805x10-23 J/K 

número de Avogrado N 6.0225x1023  1/mol 
constante dieléctrica estática e. EO adimensional 

constante dieléctrica a frecuencia infinita e — adimensional 
pérdida dieléctrica máxima E"m adimensional 

base logaritmo natural e 2.718281 
indice de refracción n2  adimensional 

intensidad del campo eléctrico E., E° Vkm 
co  1/4n equivalencia entre el CGS y MKS 
D DI4rc equivalencia entre el CGS y MKS 
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