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1. Introduccioén.

1.1. Resefia historica
Al igual que muchos de los grandes inventos que hoy son comodidad, o incluso necesidad,

el horno microondas es, de hecho, un subproducto de otra tecnologia.

Fue durante el curso de un proyecto de investigacion relacionado con el radar, alrededor de
1946, cuando el doctor Percy Spencer (ingeniero de la Raytheon Corporation) noté algo
muy peculiar; estaba probando un nuevo tubo al vacio llamado magnetron, cuando

descubrid que un dulce que tenia en su bolsa se habia derretido.

Tras repetir el experimento con unas semillas de maiz para hacer palomitas, con un huevo
de gallina y demas... el doctor Spencer disefidé una caja metalica con una abertura en la que
introdujo energia de microondas, la cual no podia escapar, y creaba por tanto un campo

electromagnético de mayor densidad.

Cuando se le colocaba alimento se producia energia de microondas y la temperatura del
alimento aumentaba rapidamente. El doctor Spencer habia inventado lo que revolucionaria
la forma de cocinar, y sentaba las bases de una industria multimillonaria, la del

calentamiento mediante el uso de las microondas.

1.2. Descripcion del proyecto

Una vez visto cdmo comenzé el camino hacia la utilizacion de las microondas fuera del
campo militar y las comunicaciones. Pasamos ya a centrarnos en el presente proyecto,
recordando el titulo del mismo, “Estudio experimental para la optimizacion energética y
termografica en aplicaciones de calentamiento por microondas”. El planteamiento inicial
de este proyecto, como su titulo indica, ha sido el de avanzar hacia la eficiencia energética a

la hora de aplicar las microondas en los procesos de calentamiento de la materia.

Los métodos tradicionales de adaptacién en hornos microondas son bien conocidos. Estan
basados en la modificacion de impedancia medida desde el magnetrén mediante la
colocacion de materiales metélicos en guias de onda o en sus salidas [Metazas 193].

Algunos de estos métodos se basan en colocar discontinuidades metélicas dentro del iris del
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magnetron [Meredity 1998]. Otros se basan en la utilizacion de multiples sintonizadores
variables, implementados como tornillos que son introducidos dentro de la guiaonda con
una configuracion especifica [Meredith 1998]. Los problemas de todos estos métodos es la
elevada sensibilidad a la variacion de las propiedades dieléctricas, forma y dimension de la
muestra a calentar. Es mas, otros métodos permiten estimar la eficiencia del proceso de
calentamiento en estas cavidades, lo hacen midiendo el pardmetro de dispersion, Sy, 0 la

tasa de onda estacionaria (VSWR Stationary Wave Rate).

Diferentes simulaciones experimentales han demostrado que para un mismo horno, la
eficiencia de calentamiento de una muestra varia en funcion de las propiedades dieléctricas
y las caracteristicas geométricas de ésta. De hecho, para un mismo tipo de material la
eficiencia varia con la distancia al magnetron. Algunos resultados relevantes extraidos de
plataformas de simulacion [Requena-Pérez 2005] muestran que la dependencia entre la
eficiencia y la distancia entre la muestra y el magnetrén es una funcién no lineal con fuertes
diferencias entre los valores maximo y minimo de S;;. Asi, para una misma muestra es
posible observar variaciones de hasta el 60% en la eficiencia de calentamiento entre dos
posiciones separadas por unos pocos milimetros. El procedimiento de control de feedback
para situar la muestra a una distancia apropiada respecto del magnetron, en términos de
Optima eficiencia, se implementa en este proyecto por medio de un horno microondas real,
de 60cm x 60cm x 60cm, un sistema electronico de posicionamiento y un software de

calibracion.

Este proyecto presenta un procedimiento de ‘auto-calibracion’ que permite a cualquier
horno de microondas, tanto doméstico como industrial, trabajar en condiciones éptimas de
eficiencia energética, sin que dependa de las caracteristicas dieléctricas, ni de la forma o las
dimensiones del material que se desea calentar. Este método se basa en una simple
calibracion en linea y un proceso de medida con baja potencia, y un posterior dispositivo
mecanico que sitla la muestra en la posicion de maxima eficiencia y, después de esto,
radiar, con suficiente energia de microondas, para que la muestra se caliente. Este método
podria ser aplicado de forma inmediata en hornos existentes, puesto que no afade

elementos externos caros, aparte de un eje y una plataforma de transporte de reducido coste.
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El proyecto estd concebido como la continuacién logica de otros trabajos en los que se ha

estado experimentando con una potencia en torno a ImW, la cual es mucho menor que la

que se utiliza en hornos de microondas, ya sean domésticos o industriales.

Asi, con este proyecto se pretende verificar los resultados obtenidos en estudios tedricos

sobre la utilizacién de la energia de microondas en el calentamiento de materiales.

Concretamente se tratard de comprobar de una manera empirica que los resultados que se
extrajeron en otros trabajos, tanto en simulaciones de alta y baja potencia como en
experimentos de baja potencia, se siguen manteniendo dentro de lo deseable al trabajar con
una potencia superior, en el rango de las potencias que se utilizan en aplicaciones

industriales de las microondas.

Los experimentos se realizardn utilizando una cavidad metalica (horno) con estructura
cubica, de 60 cm de lado, como ya se ha comentado; en el interior de la cual se ha dispuesto
un mecanismo deslizante que permite el desplazamiento automatizado de la muestra en

cuestion.

Para poder llevar a cabo estos experimentos ha sido necesario también disefiar un sistema
mecanico que permita conectar el magnetron de un horno microondas doméstico a la
cavidad, de manera que no se produzcan fugas de energia que, ademéas de desvirtuar la

medicion, serian potencialmente muy perjudiciales para la salud.

Con estos experimentos también se persigue comprobar la uniformidad del campo eléctrico,
y por tanto la uniformidad de la temperatura que alcanza el material que estd siendo

expuesto a la energia de microondas.

El método que se ha elegido para comprobar la uniformidad del calor adquirido por la
muestra, consiste en el empleo de una camara termografica, con la que se tomaran
imagenes térmicas del material, tanto antes como después de la exposicion de éste a la

energia de microondas generada por el magnetron.
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2. Expresiones mateméticas para el calentamiento en hornos

microondas

En este apartado se describiran los parametros fisicos y constructivos que tienen un papel
importante en la interaccion de los cuerpos con la energia de microondas. Se revisaran los
fendmenos de propagacion en dieléctricos, con y sin pérdidas. La potencia de microondas

disipada dentro de un cuerpo se derivara de principios y leyes electromagnéticas

También se vera como las microondas afectan a los cuerpos modificando su sistema

termodinamico (temperatura y cambios de fase en su interior).

Por ultimo, se presenta el modo de funcionamiento y caracteristicas técnicas de los

dispositivos més utilizados en el calentamiento asistido por microondas.

2.1. Ecuaciones de Maxwell y generalidades

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones que describen los fendmenos
electromagnéticos. Reciben su nombre de James Clerk Maxwell quien recopilo la ley de
Gauss para electricidad, la ley de Gauss para magnetismo, la ley de Faraday y la ley de
Ampere. La gran contribucion de Maxwell fue reunir en estas ecuaciones largos afios de
resultados experimentales, introduciendo los conceptos de campo Yy corriente de
desplazamiento, y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto, el
campo electromagnético. De las ecuaciones de Maxwell se desprende la existencia de

ondas electromagnéticas propagandose con velocidad ‘c’:

1

ot

El valor numérico de esta cantidad coincide con el valor de la velocidad de la luz en el

C=

vacio, con lo cual Maxwell identificé la luz como una onda electromagnética, unificando la

dptica con el electromagnetismo.

La formulacion original de Maxwell databa de 1865 y contenia 20 ecuaciones de 20

variables. La formulacion moderna de las ecuaciones de Maxwell es debida a Oliver
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Heaviside y Josiah Willard Gibbs quienes en 1884 reformularon las ecuaciones originales
en un sistema abreviado utilizando una notacion vectorial, ésta resultaba especialmente
atractiva porque remarcaba las simetrias intrinsecas en las ecuaciones haciendo mas facil su

utilizacion e inspirando aplicaciones posteriores.

Los campos electromagnéticos pueden propagarse a través de cualquier medio dieléctrico o

magneético siguiendo las leyes de Maxwell:

Ley de Faraday: VxE = —% (2.1)

Ley de Gauss, para electricidad: V-D=p (2.2)

Ley de Gauss, para magnetismo: V-B=0 (2.3)
\ )

Ley de Ampere - Maxwell: VxH=1J +E (2.4)

donde E es el vector intensidad de campo eléctrico, D es el desplazamiento eléctrico, B es
el vector induccion magnética, H es la intensidad de campo magnético, p es la densidad de

carga volumétricay J es la densidad superficial de corriente.

Para poder resolver estas ecuaciones es necesario recordar las ecuaciones constitutivas, que

para materiales lineales e isotropicos se formulan segin:

D=¢E (2.5)
B=uH (2.6)

donde € es la permitividad eléctrica del medio y u la permeabilidad magnética.

Para obtener la potencia absorbida por un material durante el proceso de calentamiento, se a
de derivar la potencia que fluye a traves de una superficie cerrada mediante la integracion
del vector de Poynting:

S=ExH (2.7)
Integrando este vector a lo largo de toda la superficie del cuerpo, aplicando el teorema de la
divergencia y teniendo en cuenta las leyes de Maxwell, se puede llegar a la siguiente

ecuacion:
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[L(ExH)-dS=[ v (ExH#av =

(2.8)
= —ja)_[v (tott' H*-H —g,'E - E*)dV —IV we,"E - E*dV
La potencia media se define como:
— 1 — - _ . _jkyy . Jkyy
P =2 J, Re(ExH*)as E,=A-e 7 +B, e (2.9)
Al comparar con la ecuacién (2.8) obtenemos:
P :;angojg“(\/)E E"dV (2.10)
\

donde E viene expresado en valores de pico y se mide en (V/m).

En la ecuacion anterior se ha dejado la expresion de potencia disipada en forma integral
para recordar que en la mayoria de los casos el campo eléctrico no es constante sino que
varia en el espacio (dentro de la cavidad que utilicemos) y a lo largo del cuerpo que se esta
calentando.

Habitualmente, la potencia disipada en el material se suele expresar, en lugar de en
términos totales, integrando a lo largo del cuerpo, utilizando la potencia disipada por
unidad de volumen. En este caso el término de calentamiento volumétrico generado por la

energia de microondas se puede expresar como:

Qqer = 276,67 E | (WM (2.11)

donde Q_, representa el calor volumétrico generado por la energia de microondas y el

gen

campo eléctrico viene dado segun su valor eficaz.

En general, el campo eléctrico a lo largo del cuerpo tampoco tiene por qué ser uniforme.
Asi, la generacion de calor puede ser muy diferente de un punto a otro del cuerpo, en

funcion del disefio del equipo (horno) de calentamiento.
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2.2. Propagacion de ondas planas en dieléctricos sin perdidas

El estudio de las ondas planas permitira tener una idea bastante clara de cobmo se propaga la

energia electromagnética en un dieléctrico.

Partiendo de las Leyes de Maxwell se puede llegar a la conocida ecuaciéon de onda de
Helmholtz, que no es mas que la ecuacién de onda suponiendo variacion senoidal a la

frecuencia angular o:

VZE+k’E=0 (2.12)
Resolviendo esta ecuacion por separacion de variables, para cada una de las componentes
del espacio (x,y,z), se puede demostrar que la solucion de campo para cada una de las

componentes toma la siguiente forma:
E, =A e +B e
X X
E,=A e +B, "

— - jk;z .plkz
E,=A-¢e ™" +B,-e
donde las constantes anteriores son, en general complejas, y R:kxx+kyy+kzz es el
vector de onda.

Como se debe cumplir que la divergencia de E sea nula, k y E seran perpendiculares

siempre. También se cumplira que k7 ,k? k7 >0y que k® =k +k; +k;.

x 1y 1Ry

Interpretacion de las soluciones

Como puede comprobarse las ondas planas presentan dos soluciones posibles para cada
sentido en la direccion de propagacion k: E = EO+ ek EO, y-1ad que representan dos
ondas planas propagandose en la direccién de k y -k respectivamente.

Ademas la fase de cada una de estas dos soluciones permanece constante (es decir los

frentes de onda son planos).

Alejandro Almansa Morales Pagina: 7



Q;‘ Estudio experimental para la optimizacién energética y Expresiones

termogréfica en aplicaciones de calentamiento por microondas matematicas

La distancia minima entre planos de cada fase viene dada por la denominada longitud de
onda (A):

,1:27”: 2z

1
K ofue . fue

donde o es la frecuencia angular de la onda, u es la permeabilidad magnética del medio y ¢

(2.14)

es su permitividad eléctrica. Dado que son medios sin pérdidas tanto pu como ¢ seran reales,

sin parte compleja.

A la expresion v, :1/4/;15 se la denomina velocidad de fase y marca a la velocidad a la

que viajan los frentes de onda planos.

En el vacio e=gg y pu=po con lo que vp:3-108 m/s. Sin embargo para otros dieléctricos y

medios, la velocidad de propagacion serd menor.

Campo magnético, impedancia del medio y potencia de una onda plana

Como sabemos el campo magnético H no es independiente de E sino que estad

relacionado con éste mediante la expresion:

- yxe (2.15)
o

Aplicando las condiciones de la onda plana se obtiene:

H =E><E (2.16)

n

Donde 7 =-/u/ & es laimpedancia de onda del medio (para el vacio 7=7,=120 Q).

De (2.15) se deduce que el campo magnético es perpendicular tanto al campo eléctrico
como a la direccion de propagacion. Asi, la direccién del producto vectorial entre E y H nos

proporciona la direccion de propagacion de la onda plana.
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En cuanto a la potencia media de una onda plana en el dieléctrico segun la direccién de

2
propagacion se puede obtener segin la ecuacion P, = ;ER.
n

2.3. Propagacion de ondas planas en dieléctricos con perdidas

Hasta ahora se ha considerado la ecuacion (2.12) y las soluciones obtenidas para un medio
sin pérdidas dadas en (2.13). ;Qué sucede si ahora ¢ en lugar de ser una constante real la

consideramos compleja (&= &’- j&’’)?

De hecho, formalmente, nada ha cambiado y las soluciones que obtenemos para la onda
plana son exactamente las mismas aunque en este caso la constante de propagacion (k*)
sera compleja. Sin embargo, esto va a forzar un cambio en el comportamiento fisico de la

onda plana como veremos.

Si consideramos un material con una permitividad compleja tal que: e*=¢'—j&" y una
H H H [ ] _ —le-r _ 7jk2

onda plana que se propaga en el sentido positivo del eje ‘z” E=E e " =E e .

En este caso se obtendra una constante compleja de propagacion:

kza)\/ﬁza)«/y(g"—g") =f-ja (2.17)

donde « es la denominada constante de atenuacion, £ la constante de propagacion, & es la

constante dieléctricay &'’ el denominado factor de pérdidas.
Con lo cual el campo eléctrico instantdneo puede escribirse como:

E(r,t) = Re[E -e'*]=Re[E e “e "e!”] (2.18)

Por tanto, en cualquiera de sus componentes, el campo evolucionaria del siguiente modo:

E,(r,t)=E, e ™ cos(wt— Sz +¢) (2.19)

En la figura siguiente se muestra la evolucion espacial del campo para diferentes instantes
de tiempo. Puede observarse que la amplitud del campo decrece exponencialmente a

medida en que avanzamos en la direccion de propagacion (en este caso z).
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Figura 2.1. Evolucion del campo eléctrico (1).

Las constantes de propagacion y de atenuacion se definen en este caso como:

1/2

a=ofus| (2.20)
B =ofue ¢ (2.21)

Donde a la relacion entre el factor de pérdidas y la constante dieléctrica se le denomina

tangente de pérdidas:

tg(a){“".j (2.22)
&
Del estudio de la ecuacién (2.20) se pueden deducir varias cuestiones:

e La atenuacion aumenta proporcionalmente con la frecuencia.
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e La atenuacion aumenta proporcionalmente con la constante dieléctrica y con el

factor de pérdidas.
e La atenuacion es proporcional a la permeabilidad del material.

La cuestion es: si, en un dieléctrico con pérdidas, la onda plana va perdiendo parte de su

energia al propagarse ¢donde queda dicha energia (ley de conservacién de la energia)?

La respuesta es simple, la energia perdida por la onda plana es transformada en el cuerpo en
forma de calor. Es decir, a medida que la onda se propaga cede energia al cuerpo, la cual se

transforma en calor, tal y como marca la expresion (2.11).

Asi, segln este criterio las zonas interiores del cuerpo recibirdn menos calor que las
exteriores. Otra cuestion importante es qué ocurre cuando las pérdidas dieléctricas
aumentan en el cuerpo. En la figura se muestra qué ocurre para diferentes coeficientes de

atenuacion:

1o00p

s00F

GO0

400}

2001

E ¢/

-200F

-annfb

-G00}

-8001 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.z 03 04 0.4 [N 07 na
Z (metros)

Figura 2.2. Evolucion del campo eléctrico (11).

Se puede apreciar que a medida que o aumenta, la atenuacion de la onda es mayor y por lo

tanto, las zonas interiores reciben menos campo eléctrico.
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Es decir, a medida que aumenten las pérdidas dieléctricas, mayor serd la diferencia térmica

entre el exterior y el interior del cuerpo.

También resulta interesante observar qué ocurre cuando el coeficiente de propagacion, g,
aumenta en el cuerpo (por el aumento de la frecuencia, de la constante dieléctrica, de la
permeabilidad, o de la tangente de pérdidas). En la figura se muestra qué ocurre para

diferentes coeficientes de propagacion:
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Figura 2.3. Evolucion del campo eléctrico (111).

Se puede apreciar que a medida que £ aumenta, las oscilaciones del campo eléctrico dentro
del cuerpo también lo hacen. Sin embargo, las pérdidas de la onda plana se mantienen

iguales en todos los casos.

Es decir, g, tiene relacion con la longitud de onda dentro del material, pero no influye en la

pérdida de potencia (exponencial compleja: cambio de fase).
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Laley de Lambert

Esta ley se puede encontrar referenciada como un método para hallar el calor volumétrico
por microondas (Qgen €N W/m®); e indica que el campo decae exponencialmente. Por tanto

podemos establecer un flujo de potencia en la direccién de propagacion (z) dado por:

P=P

superficie

22 (2.23)

También se debe destacar el concepto de profundidad de penetracion, definida como

aquella distancia desde la superficie a la cual la potencia decae hasta 1/e:

D,- L m (2.24)
20

En la siguiente figura se puede ver como el decaimiento del campo eléctrico a lo largo del

cuerpo sigue una trayectoria exponencial:

Figura 2.4. Campo electromagnético.

Para cuantificar el término de calor generado por absorcion de microondas, segun esta ley,
se realiza un balance de la potencia absorbida en todo el material. Para ello se considerara

que la potencia absorbida por unidad de superficie se puede expresar como:

P
p superficie (225)

T 2('—1'—2 +LL + L3L1)

donde Ly, L, y L3 son, respectivamente, el grosor y los lados de una muestra rectangular

(ver figura 2.5), Psuperficie €S la potencia sobre la superficie de la muestra. Se presupone que
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toda la potencia incidente sobre la superficie de la muestra es absorbida (existe adaptacion

en todo momento).

Figura 2.5. Muestra rectangular.

La potencia de microondas por unidad de area que se propaga en la direccion x desde la

superficie serd, segun la ley de Lambert:

PX ||: PS..‘e—Zax (2_26)
Si ahora se deriva la potencia superficial respecto de x, y se tienen en cuenta las

aportaciones de las dos caras de la muestra, obtendremos la potencia volumétrica absorbida

en esta direccién:

Qgen — PX m_ 2a . Psll[e—ZaX + e—Za(Ll—X)] (2.27)
donde Qgen Viene dado en W/m'y L, es el grosor de la muestra en metros.

Esta ley ha sido utilizada en muchos trabajos cuando se estudian procesos de secado en
hornos microondas multimodo. Sin embargo, las condiciones sobre las que se pueden
aplicar (condicion de onda plana incidente sobre el dieléctrico) no se cumplen. A pesar de
esto se utiliza debido, fundamentalmente, a su sencillez y al hecho de que para dieléctricos
con altas pérdidas da unos resultados bastante aproximados al comportamiento
experimental utilizado. No obstante, algunos autores desaconsejan su uso indiscriminado

sobre todo para dieléctricos con bajas pérdidas.
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2.4. Caracteristicas de la materia (permitividad y permeabilidad)
2.4.1. Las pérdidas dieléctricas (g*=¢'- j&'")

En los puntos anteriores se ha visto, desde un punto de vista tedrico, por qué se produce el
calentamiento asistido por microondas. Este estudio tedrico ha llevado a caracterizar los
dieléctricos con pérdidas mediante una parte real (constante dieléctrica) y otra imaginaria
(factor de pérdidas).

Sin embargo, no se han descrito los mecanismos fisicos por los que producen las pérdidas
dieléctricas, en las cuales nos centraremos. Basicamente las pérdidas dieléctricas se pueden
explicar a partir de dos efectos que, a menudo, se producen simultdneamente, en mayor o

menor grado: el efecto de polarizacion y el de conduccion eléctrica.

El calentamiento por microondas consiste en la mayor o menor habilidad del dieléctrico
para polarizar sus cargas 0 mover sus iones positivos y/o negativos a lo largo de su
volumen. Este movimiento se ve forzado por el campo eléctrico externo. La imposibilidad
de las moléculas polares o los iones para seguir los cambios rapidos del campo eléctrico es

lo que provoca la disipacion de energia en forma de calor.

La interaccion de un campo eléctrico con un dieléctrico tiene su origen en la respuesta de
las particulas con carga frente a dicho campo; las particulas se moveran a partir de su

posicion de equilibrio.

Existen dos mecanismos de polarizacién basicos: el electronico (movimiento de los
electrones alrededor de su nucleo) y el molecular (distribuciones de carga en los &tomos y

moléculas no uniforme).
El mecanismo de polarizacion a su vez puede tener tres origenes:
e Polarizacion inducida debida al desplazamiento del ndcleo frente al electron.

e Polarizacion permanente que se produce porque los dieléctricos contienen

moléculas polares con una distribucion de carga asimétrica (agua).

e Polarizacion en las interfaces de diferentes dieléctricos en contacto (carga
superficial o mecanismo de Maxwell-Wagner).
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En la figura siguiente se muestran los mecanismos de la polarizacion interfacial y la

reorientacion de los dipolos bajo el efecto de un campo eléctrico externo.

Redistribucion de carga Redistribucién dipolar

S er
ol op "™ n 2 T
i 1o L&& R ng
1O 1o &ww QG A
!

=
(a) polarizacién por carga superficial
(b) polarizacién por reorientacion de los dipolos permanentes

Figura 2.6. Mecanismos de polarizacion interfacial.

Debido a que con la mayoria de las técnicas de medida resulta dificil separar las pérdidas
debido a conduccidén y a la polarizacion, se suele expresar el factor de pérdidas definiendo
un factor de pérdidas efectivo. Asi, el factor de pérdidas se puede expresar como una

contribucion de ambos mecanismos (conduccion y polarizacion):

Ear (W) = &4 (W) + £, (W) + &, (W) + £y, (W) + [0 /(we,)] = & (W) + [0 /(we,)]  (2.28)
donde los subindices d, e, a y MW se refieren a las pérdidas dieléctricas debido a los

mecanismos dipolares, electronicos, atdbmicos y el efecto Maxwell-Wagner. o representa la

conductividad del medio dieléctrico y agrupa las pérdidas por conduccion.

El factor de pérdidas presenta una dependencia con la frecuencia, dado que a ciertas

frecuencias dominan mas unos fenédmenos fisicos sobre los otros.

Los mecanismos mas importantes desde el punto de vista de calentamiento por microondas
seran, basicamente, los de polarizacion (que dependeran de la cantidad de agua o material

polar que componga el material) y los de conductividad en continua.
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Los demas mecanismos tienen mayor preponderancia a frecuencias cercanas al espectro

infrarrojo y visible.

Las pérdidas dipolares: ecuaciones de Debye

La caracterizacion frecuencial de la rotacion de las moléculas dipolares se lleva a cabo a
partir de la rotacion de un dipolo esférico que esta en un medio viscoso. Asi Debye llego a
la conclusion para electrolitos de que la dependencia de la permitividad con al frecuencia

seguia la forma:

gW =g, +25 %= (2.29)
1+ jor

donde ¢,y ¢, son las constantes dieléctricas a corriente continua y a muy alta frecuencia, y

7 es el tiempo de relajacion del sistema, que controla el mecanismo de polarizacion.

Separando las partes real e imaginaria para la permitividad se obtiene:

=&

0

(e, —¢,)ot

£ W) =g, +-53 £ (W) = (2.30)

1+ w*7? 1+ w’r?
La interpretacion de estas formulas indica que a baja frecuencia los dipolos tienen bastante
tiempo para seguir las variaciones del campo eléctrico, por lo que el factor de pérdidas es
muy pequefio. Por otra parte la constante dieléctrica toma su maximo valor porque la carga

ligada toma su mé&ximo valor y toda la energia consigue almacenarse.

Cuando la frecuencia aumenta los dipolos son incapaces de seguir los cambios del campo
eléctrico por lo que no pueden volver a su posicién original. Se llega a alcanzar un punto en
el que el dipolo no puede realinearse contribuyendo menos a la polarizacion total. Esto hace

que el material disipe energia en forma de calor.

Las pérdidas dipolares: ecuaciones de Maxwell-Wagner
Las pérdidas debido al efecto interfacial o de Maxwell-Wagner son muy importantes en

dieléctricos heterogéneos, lo cual se da en muchos cuerpos con agua y una matriz solida
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(frutas, cuero, madera). De igual manera al anterior tratamiento, existen formulaciones que

caracterizan este tipo de polarizacion en funcion de la frecuencia.

Para dos dieléctricos con grosores d1 y d2, la permitividad compleja se puede escribir
como:
s — €& o

e (W)=e, +23 %0 (2.31)
1+ jor e

0o
La parte real de este modelo es la misma que la del modelo de Debye, sin embargo, el

término de pérdidas incluye la conductividad (término en continua).

Conclusiones sobre las pérdidas dieléctricas por rotaciéon dipolar
Como conclusion a todo lo comentado se debe tener en cuenta que, cuanto més dipolar sea
un material, mas pérdidas tendra debido a los dos efectos anteriores y por lo tanto mas calor

se generara en su interior.

Uno de los materiales con mayor comportamiento dipolar es el agua con lo que, aquellos
materiales que contengan gran cantidad de agua se calentaran al aplicarles un campo a las
frecuencias de microondas. A estas frecuencias el mecanismo que predomina en las

pérdidas dieléctricas es el dipolar.

A menores frecuencias (en torno a 27.12 MHz, aplicaciones de calentamiento por
radiofrecuencia) el fendmeno de calentamiento de agua ya no es dipolar (como se ha
indicado antes), sino que ésta se calienta por conduccién eléctrica debido a los iones

positivos y negativos que el agua no pura presenta, como son el sodio, el cloro, etc.

Asi, por ejemplo, el agua presenta a 3Ghz una constante dieléctrica de 76.7 y un factor de
pérdidas cercano a 12. Sin embargo, a la misma frecuencia, en un material no polar tal
como el crepé natural, caucho no polar, estas mismas magnitudes son 2.15 y 0.005,

respectivamente.

Alejandro Almansa Morales Pagina: 18



Q;‘ Estudio experimental para la optimizacién energética y Expresiones

termogréfica en aplicaciones de calentamiento por microondas matematicas

2.4.2. La permitividad

Necesidad de su caracterizacion
El conocimiento de las propiedades dieléctricas de los materiales que van a procesarse en

un horno de microondas es fundamental por dos motivos:

— Dichas propiedades marcan cémo se propaga la energia en el cuerpo, determinando la

longitud de onda, impedancia, velocidad y constante de propagacion.

— También marcan como se transforma la energia de microondas en calor en el interior

del dieléctrico tal y como indica la ecuacion (2.11).

De hecho, un alto factor de pérdidas indica que el material es susceptible de ser tratado con
microondas mientras que un factor de pérdidas reducido indica lo contrario, es decir, la
permitividad dieléctrica indica si un material es susceptible de ser tratado o no con
microondas.

De aqui nace la necesidad de caracterizar las propiedades dieléctricas de los materiales en

el contexto de la aplicacion de las microondas a efectos de calentamiento.

Dependencia con el contenido de humedad

Muchas aplicaciones del calentamiento por microondas implican eliminacion de humedad
del interior de un material o carga. Por tanto, la caracterizacion de la permitividad en
funcion del contenido de humedad resulta fundamental para el disefio de los dispositivos de

secado asistido por microondas.

Para caracterizar la cantidad de agua presente en un cuerpo frente a su masa seca (sin agua)

se utiliza el contenido de humedad en base seca:

s (2.32)

donde X es el contenido de humedad en base seca, m la masa total del cuerpo en un instante
determinado del proceso de deshidratacion y ms la masa de la matriz sélida del mismo

cuerpo. Se suele distinguir entre dos tipos de agua en el interior de los materiales:
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— Agua ligada, en contacto con las paredes de la estructura solida, tiene un movimiento

reducido, y
— Agua libre, que se comporta como agua normal y por tanto tiene comportamiento polar.

En la figura se muestra la variacion del factor de pérdidas (£’”) en funcion del contenido de
humedad (X) de un sdlido tipico. Se pueden diferenciar claramente dos etapas con

diferentes pendientes ligadas a los dos tipos de agua en el interior del cuerpo.

7

glk

| para materiales
' higroscoépicos

»

Figura 2.7. Factor de pérdidas en funcion de la humedad.

La primera parte (con menor pendiente) es debida al agua ligada mientras que la mayor
pendiente se observa para contenidos de humedad mayores en los cuales el agua en el
cuerpo es fundamentalmente libre. EI cambio de pendiente se produce en el denominado

contenido de humedad critico.

La diferencia de comportamientos se debe a que el agua ligada tiene una menor movilidad
y por lo tanto no rota tanto como la libre (menor caracter dipolar al estar ligada a la

superficie del cuerpo por capilaridad y otro tipo de enlaces).

En la mayoria de las ocasiones se puede representar tanto el factor de pérdidas como la

constante dieléctrica con una relacion cuadratica:

nw_ " 2
e'=¢g,+ AX +BX (2.33)

donde A, By &,” son constantes que ajustan el comportamiento experimental medido.
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La pendiente de la curva en la zona Il es muy importante para las aplicaciones de secado
selectivo en las cuales el diferente comportamiento entre la zona | y la Il es fundamental
para que las partes con mayor humedad absorban mayor energia y por lo tanto se sequen a

una mayor velocidad.

El secado selectivo no es tan eficiente para la zona | puesto que las diferencias en la

absorcion (g°”) son minimas para diferentes porcentajes de humedad.

Dependencia con la temperatura

Se han realizado multitud de estudios sobre la dependencia de la permitividad con la
temperatura en alimentos, agua, madera, etc. De hecho estd demostrado que el hielo
presenta una permitividad mucho menor que el agua liquida. En la figura 2.8 se muestra &
para el Nylon a diferentes temperaturas para una frecuencia de 3Ghz. Puede observarse
como al aumentar la temperatura aumenta también el factor de pérdidas y su constante

dieléctrica.

30

L i i 1 1 L 1
&0 BO 100 120 140 160 180 0 s s i 1 1 i
T (*C) L0 60 BO 100 120 140 160
T (*C)

Figura 2.8. Propiedades dieléctricas del nylon a 3Ghz.

Para cada material existe una temperatura critica (figura 2.9) a la cual el material
experimenta un cambio en sus propiedades dieléctricas muy acusado, tal y como ocurria

con la dependencia con la humedad.
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Figura 2.9. Temperatura critica del nylon a 3 Ghz.

Avalancha de temperatura (‘run away effect’)
Si nos fijamos en la ecuacion (2.11) y en las propiedades dieléctricas del Nylon presentadas
anteriormente (figuras 2.8 y 2.9) se puede llegar a que se produzca un incremento

incontrolado de la temperatura denominado avalancha de temperatura o ‘run away effect’.

Este hecho se produce porque el factor de pérdidas crece con la temperatura, con lo cual a
mayor temperatura mayor absorcioén de potencia, lo cual redunda en un crecimiento de

temperatura mayor.

Este crecimiento de la temperatura no controlado produce, o puede llegar a producir, dafios
en el material porque ciertos puntos de este pueden llegar a calentarse tanto que el material

no soporte la temperatura.

2.4.3. El factor de pérdidas magnético

Aunque el centro seran las pérdidas dieléctricas, es importante mencionar que existen

materiales con pérdidas magnéticas muy altas tanto a frecuencias de microondas como a
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otras frecuencias. Cuando existe este tipo de pérdidas, la permeabilidad compleja relativa se

define por un nimero complejo dado por:

/U* = (;ul_j/u”eff ) (2.34)
Donde x' es la permeabilidad y u'", es el factor de pérdidas magnético debido a la

relajacion y resonancia bajo la influencia de un campo magnético externo.

Mediante esta constante se podria relacionar el campo magnético, H, con la densidad de

flujo magnético, B, segln la ecuacion:

— I

B=ppuH (2.35)

Estos materiales también se calentaran en funcion del campo magnético y las pérdidas

magneticas en su interior.

2.5. Interaccion microondas-materia

Cuando a un material se le aplican microondas pueden darse tres fenémenos simultaneos y

relacionados entre si:

La transmision de energia al solido generada en su interior lo cual genera el calor necesario

para elevar la temperatura del material (ecuacion 2.11).

El calor generado también puede utilizarse en el cuerpo para evaporar la humedad que éste
contenga. Por lo que se puede producir una transferencia de humedad, en estado liquido o
gaseoso, desde el interior del material hasta la superficie del mismo, lugar donde pasa a

formar parte del medio externo.

El desarrollo de una energia mecanica, debida a los flujos de las fases liquidas y a las

contracciones, dilataciones y distorsiones de la estructura del material s6lido considerado.

Es decir, cuando se aplican microondas se esta aportando una energia a un material que
anteriormente estaba en equilibrio termodinamico. Esta energia cambiard el estado
termodinamico del cuerpo bien incrementando su temperatura, bien evaporando el agua que

el cuerpo contuviera.
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2.5.1. Latransferencia de calor tradicional

Fenémeno de conduccion

La transferencia de energia mediante conduccion sucede a escala molecular o atomica, los
atomos con mayor energia transfieren parte de la misma por colision con los atomos
caracterizados con una menor energia. Asi, el calor siempre se propagara desde las zonas de

mayor temperatura a las de menor temperatura.

Para modelar materiales heterogéneos con diferentes componentes (humedad, matriz sélida,
etc.) se han propuesto muchos modelos, que intentan obtener una conductividad efectiva a
partir de las distintas conductividades de las materias que componen el sélido hiumedo. Uno
de estos modelos es el de Maxwell cuya expresion es:

_ KZ[Kl +2- Kz _2(1_e)(K2 — Kl)]

Kr = [K,+2-K, +(1-e)K, - K,)| (2:36)

donde Ki es la conductividad de la fase i mientras que e es la fraccion de la fase 2 en el
total.

Fendmeno de conveccidn
La conveccion tiene lugar cuando existe un fluido en movimiento sobre la superficie de un
material, estando ambos a diferentes temperaturas. En este caso existen dos mecanismos de

transferencia de energia que contribuyen al efecto global de la conveccion.

Por un lado existe una transferencia de energia debida al movimiento aleatorio de las
moléculas en la interfaz del fluido y el sélido, las cuales al chocar se transmiten energia de
un modo parecido al proceso de conduccion debido al gradiente de temperaturas que

aparece entre los dos medios.

Por otro lado, el fluido, con una velocidad dada, puede transferir parte de esta energia a la
interfaz del so6lido de forma macroscopica, ya que grandes agregados de moléculas se

mueven dentro del fluido. Por lo tanto, la conveccidn es un fendmeno superficial.
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Fendmeno de radiacion térmica

La radiacion térmica es energia emitida por un cuerpo que se encuentra a una determinada
temperatura. Esta emision de energia se produce incluso en el vacio. Esta radiacion se
atribuye a los cambios de configuracion en los electrones y es transportada por medio de
ondas electromagnéticas (las cuales pueden propagarse mas efectivamente en el vacio que
en cualquier otro medio).

Normalmente no se considera relevante este mecanismo de transmision de calor frente al de
conveccion puesto que su aportacion al flujo total de calor suele ser muy pequefia

comparada con los mecanismos de conveccion.

2.5.2. El calentamiento por microondas

Desde hace muchos afios se conoce la posibilidad de calentar materiales mediante la
aplicacion de ondas electromagnéticas en la banda de microondas. El origen de este
calentamiento nace de la interaccion del campo eléctrico con las moléculas o particulas que
tienen una distribucion de carga no nula, bien desplazadndolas de lugar (fendmeno de
conduccion), bien haciéndolas girar alrededor de su posicion de equilibrio (fendmeno de

polarizacion).

Cuando el campo eléctrico cambia de direccion muy rapidamente, las particulas y
moléculas intentan seguir estos cambios, bien desplazandose de un lado a otro del material,
bien girando sobre si mismas. Estos movimientos provocan fricciones que generan calor en
el interior del material.

La ecuacion 2.11, aqui repetida, muestra el calentamiento que se produce en un punto del
cuerpo (calor volumétrico) en funcién de la frecuencia y del campo eléctrico y el factor de

pérdidas en dicho punto.

Qqn = 276, [E s (x,y,2,8)] (W/M?) (2.11)
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Modelo para la prediccion del calentamiento
En la ecuacion (2.37) se muestra un modelo que predice la temperatura de un cuerpo

expuesto a microondas:

oT

proy = K, V2T +Q (2.37)

gen

donde Kr (W/m°C) es la conductividad térmica del material, p (kg/m®) y Cp(J/kg °C) su
densidad y calor especifico, respectivamente, T(°C) su temperatura y Qgen (W/m®) el calor

generado por microondas segun (2.11).

El término de la izquierda en (2.37) marca el incremento de temperatura en el cuerpo, debe
resefiarse que el incremento de T sera menor cuanto mayores sean py c,. El primer término
de la parte derecha de la igualdad marca como se redistribuye el calor debido al fendmeno
de conduccién térmica, siendo:

0T 0o T o°T

VT =——+—+
ox> oy o1’

(2.38)

Se debe recordar que Qgen NO tiene porqué ser uniforme a lo largo del espacio sino que

dependera de la cavidad en la que se trate el material y sus propiedades dieléctricas.

Si el material contiene humedad en su interior y ésta se evapora, la ecuacion de
calentamiento tiene un nuevo término que tiene en cuenta el calor perdido por dicha

evaporacion:

ﬂ:aTVZT +e_VAHeV%+h
ot Cpo ot p-c

(2.39)
donde e, es el coeficiente de evaporacion interna y representa la fraccion de agua evaporada
en el interior del material frente a la evaporada en su superficie y AH., es el vapor latente

de evaporacion (energia necesaria para evaporar un kilogramo de agua).
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2.5.3. Latransferencia de masa

Mecanismos generales
El calor generado también puede utilizarse en el cuerpo para evaporar la humedad que éste
contenga. Por lo que se puede producir una transferencia de masa desde el interior del

material hasta su superficie, lugar donde pasa a formar parte del medio externo.

La deshidratacion de un material es uno de los procesos industriales que requieren mayor
gasto de energia. De hecho, en los paises avanzados, alrededor de un 10% del gasoil
utilizado en procesos energéticos se destina a procedimientos de deshidratacion. Los
secadores industriales mas usados, por su simplicidad, son aquellos que emplean aire
caliente y ventilacion forzada (transmision de calor convectiva) para transmitir calor al

material y eliminar la humedad del producto tratado.

Sin embargo, las técnicas convencionales tienen la desventaja de que el calor requerido
para que la humedad sea evaporada, se debe transferir hasta el interior del material a través

de su superficie.

En materiales donde la conductividad térmica es baja, o donde las dimensiones son

considerables, este tipo de transmisién de calor es, a menudo, poco eficiente y lento.

Ademas, en el secado con aire forzado, la evaporacion del agua se produce principalmente
en la superficie del producto por lo que la humedad debe viajar desde el centro del material
hasta la superficie para poder ser extraida. Este proceso de migracion se produce por
diversos mecanismos: difusion de la fase liquida o del vapor de agua, capilaridad,
termomigracion, evaporacion y condensacion, etc., los cuales, por regla general, son

intrinsecamente lentos y, por consiguiente, condicionan la velocidad de secado.

Por otro lado, las condiciones ambientales pueden limitar la tasa de evaporacion puesto que
marcan la velocidad a la que el agua superficial se evapora y el contenido de humedad en

equilibrio del material.

Los datos relativos al secado deben expresar claramente la pérdida de humedad en el
cuerpo en relacion con el paso del tiempo. Habitualmente, no se utiliza la pérdida de peso

sino el contenido de humedad en base seca (X) definido como:
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X = s (2.40)

donde m es la masa del cuerpo en un instante determinado del proceso de deshidratacion y

ms es la masa de la matriz sélida de este mismo cuerpo.

Lo més habitual es definir la velocidad de secado como la variacion de humedad global con
respecto al tiempo dX(t)/dt, o bien, si se quiere independizar del area expuesta al secado

como indica:

m dXx
N =—4d.| =2 2.41
W=y ( dt) (2.41)

donde Ny, es la densidad superficial de flujo evaporado, y A es el area de la muestra

expuesta al secado.

Se puede observar una curva tipica de esta magnitud en la figura (2.10). De nuevo pueden
apreciarse distintas etapas para Ny. En un primer momento, dicha magnitud crece (entre los
puntos AB), hasta llegar a un estado de equilibrio en el que la velocidad de secado se

mantiene constante (entre los puntos B y C).

En esta curva existe un punto de inflexion en el material, el punto C en este caso, en el cual

la velocidad de secado desciende drasticamente (contenido de humedad critico).

1 7
0.9
B [
=08 § B
% 0.7 5r
g 0B ‘Ej A
= 05 2
E 0.4 Zap P
:é ] 2|
% 0.2
el . &
= 01
DD 1IDD QIDD 300 4IDD 560 BIDD ?ﬁD 860 900 DD 0.z 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (sequndos) ¥ {contenido de humedad en base seca)
Figura 2.10a. Curva de secado ideal. Figura 2.10b. Tasa de secado normalizada.
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A partir de estas curvas se pueden definir varios periodos en el secado, los cuales no
siempre aparecen para todos los materiales. Esto induce a pensar que se producen varios

mecanismos de secado y que en cada periodo un mecanismo es el dominante.

e Periodo inicial: es un periodo de calentamiento que transcurre desde que comienza el
proceso hasta que el material alcanza la temperatura necesaria para iniciar el secado a la

tasa constante (trazo AB).

e Periodo de evaporacion constante: tiene lugar si el porcentaje de humedad en el sélido
es elevado. La evaporacion ocurre superficialmente o en el interior del material a
velocidad constante si las condiciones de operacion se mantienen. El agua superficie es
remplazada por agua interior gracias a algunos de los modelos de transferencia de masa

que se comentan més adelante (BC).

e Periodo de tasa de secado a velocidad decreciente: en él, la velocidad de secado
disminuye. Suele darse a bajos contenidos de humedad, y se produce si los mecanismos
de transferencia de masa en el interior del solido son incapaces de saturar la superficie
con agua. Asi, la migracion interna de la humedad no puede igualar la velocidad de
evaporacion del agua en la superficie. Por ello, en este periodo el secado est4 controlado

por los mecanismos internos (trazo CE).

Modelos de transferencia de masa

La formulacion fisica de un proceso de secado se basa en un sistema de ecuaciones
diferenciales que incluyen la variacion de energia, masa y, en algunas ocasiones, presion
dentro del material. Todas estas magnitudes estan acopladas y los coeficientes del sistema
suelen depender de las variables independientes (temperatura, contenido de humedad y
presién) lo cual hace muy dificil la resolucién analitica del sistema de ecuaciones teniendo
que recurrir a métodos numeéricos para ello. Algunos mecanismos mediante los que se

puede explicar como el solido pierde su humedad interna se enumeran a continuacion:

e Ecuacion de difusién: considera que la transferencia de masa se produce,

exclusivamente, debido al gradiente de contenido de humedad. Esta ecuacion no
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considera la capilaridad, el flujo del vapor de agua ni la influencia de la presién

interna.

e Termodinamica irreversible: plantea el hecho de que el secado puede ser descrito por la
interaccién de tres magnitudes fundamentales: el contenido de humedad, la temperatura
y la presion interna. De este modo se establece un sistema de tres ecuaciones
diferenciales acopladas donde los coeficientes no son constantes, sino que dependen de

alguna o varias de estas magnitudes independientes.

¢ Modelos multifase: En este tipo de modelos se suele considerar que existen tres fases
dentro del material (la matriz solida del cuerpo poroso, el agua en estado liquido y la
fase de vapor, la cual incluye tanto el vapor de agua como el aire). Este tipo de modelos
suele dar mejores resultados y, ademas, incluyen la presion y la temperatura como

fuerzas conductoras del flujo de humedad.

e Modelos analiticos: principalmente para el secado asistido por microondas. EI mayor
inconveniente de este tipo de modelos es que parten de suposiciones dificiles de
encontrar en las aplicaciones y materiales reales. Por otro lado, no suelen tener en
cuenta las relaciones que existen entre las diferentes magnitudes que intervienen en el
proceso.

e Ecuaciones analiticas con pardmetros estadisticos para modelar el contenido medio de
humedad bajo ciertas condiciones. Si bien estos modelos son validos para tener una idea
aproximada de cémo se va a desarrollar el proceso de secado, no explican los
fendmenos que influyen en la cinética de secado y cémo se pueden aprovechar para

optimizar el proceso.

Modelo de difusividad
La denominada Ley de Fick relaciona la velocidad de secado de un soélido con el
denominado coeficiente de difusién, o difusividad, y el gradiente espacial de

concentraciones de humedad, como indica la ecuacion.
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oX

donde t es el tiempo y D es el coeficiente efectivo de difusién y VZ es la operacion:

C2X 9PX | 8%X

VX + +
ox*  oy*  or?

(2.43)

Generalmente, existen diversos mecanismos de transferencia de masa que pueden darse
conjuntamente (migracion del vapor de agua, del agua libre o del agua ligada, evaporacion
y condensacion del vapor, etc.). En este caso, el significado fisico del coeficiente de
difusion efectivo se pierde o se interpreta como un coeficiente que tiene en cuenta todos los
efectos simultaneos de los diversos mecanismos que intervienen en la transferencia de
masa. La difusividad marca lo rapido que se traslada la humedad en el interior de un

cuerpo.

El efecto de introducir las microondas en el proceso de secado, frente al secado tradicional
(convectivo) es el de aumentar el coeficiente de difusion (lo cual hace que la humedad viaje

mas rapido en el interior del cuerpo) y por lo tanto el cuerpo se deshidratara antes.

Asi, en el ejemplo de la figura 2.11, puede observarse como al introducir las microondas la
difusividad es diez veces mayor que la medida en el proceso de secado con aire. Esto es
debido a que al introducir las microondas el agua adquiere mas energia con lo cual tiene

mayor movilidad.

10} O (M2/5) b

s00 550 GOD 650 70D 75D g00 850 400 950 25 a0 15 40 45 50 55 0 65
Potencia de microondas (Watios) Terperatura del aire (°C)

Datos experimentales para la difusividad en el cuero (a) secado asistido por microondas (b) secado convencional (aire caliente)
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Figura 2.11. Ejemplo de difusividad en el cuero.

2.5.4. Secado y calentamiento selectivo

En muchos procesos y aplicaciones industriales es importante que ciertas partes de un

material se calienten y otras lo hagan a una velocidad mucho menor. Ejemplos:

e Desinsectacion de cereales (proceso de calentamiento).

e Desinsectacion de maderas (proceso de calentamiento).

e Secado de materiales (interesa que las partes mas mojadas absorban mas energia).

Esto no es posible hacerlo con técnicas tradicionales de transmisién de calor, pero si que se
puede realizar con las microondas, debido a que para un mismo campo eléctrico, partes de
un mismo material con diferentes factores de pérdidas se calentaran a diferentes

velocidades:

Si el””>¢g2” entonces Q= 27zf5051'"E > Quenz = 27Zf808;‘é

(2.44)

rms rms

2.6. Guias de onda y Cavidades resonantes

Los procesos de calentamiento por microondas deben cumplir unos requisitos de proteccion
para los operarios en cuanto a la maxima radiacion que éstos deben recibir para que se

encuentren en margenes de microondas.

Se debe decir que las microondas, hasta lo que se conoce, no son radiaciones ionizantes
sino que Unicamente provocan incremento de temperatura. De todos modos, para evitar
quemaduras y/o lesiones oculares o de otro tipo, se debe confinar la energia de microondas

en el interior de una cavidad metalica, que evite las fugas de campo eléctrico.

En Espafia el limite lo marca la norma EN-55011 revisada en octubre de 2000. Para los
equipos de clase B y esta en torno a los 110 dBuV/m (aproximadamente 1 mW/cm?)

midiendo con un receptor con detector de pico.
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Las guias de onda y las cavidades resonantes permiten guiar y confinar el campo eléctrico y

magnético en una region cerrada del espacio para que se cumpla la legalidad.

2.6.1. Guias de onda rectangulares

Son estructuras pensadas fundamentalmente para transferir energia desde el magnetron

(fuente de potencia) hasta el aplicador o cavidad (destino de la potencia).

Las frecuencias de corte se obtienen a partir de:

1 mz)* (nz)’
f =—\/(—”j +(—”j (2.45)
™ 2w Jue \\ @ b

En el modo TEjo no existe la componente E; ni la Ey:

E, =—Am%sin(ﬂxx)-e"”’zZ (siendo B, =xla) (2.46)

En la siguiente imagen se puede apreciar como se distribuye el campo en el interior de una

guia rectangular, del tipo WR340, guia que se ha utilizado en este trabajo:

Figura 2.12. Modulo del campo eléctrico en guia WR340 cortocircuitada
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2.6.2. Cavidades rectangulares multimodo:

El aplicador de microondas mas usado es el multimodo rectangular, figura 2.13. Es facil de

construir, y acepta gran cantidad de tipos de cargas y materiales.

p==

a

Figura 2.13. Esquema de cavidad rectangular.

Es, sencillamente, una caja metélica con una alimentaciéon cuyas dimensiones son varias
longitudes de ondas en ambas dimensiones. Contiene multiples modos o soluciones en su
interior a una frecuencia dada. Dichos modos cambian su frecuencia y su selectividad al

introducir un dieléctrico en el interior.

Los modos Eimn Y Himn que se pueden dar en esta cavidad cumplen con la igualdad:

A e

siendo I, n, m ndmeros enteros; ¢ velocidad de la luz y wlmn es la frecuencia angular de

resonancia de cada modo.

Mediante la eleccion adecuada de las dimensiones del horno se puede obtener una densidad
espectral de modos apreciable en funcion del espectro de la fuente. Esto podria llevar a una
distribucién de energia de microondas méas uniforme que en el caso de las cavidades

monomodo.

Cuando las cavidades estan parcialmente rellenas, se debe recurrir a métodos numéricos

para hallar la distribucién de campo en su interior.

Ademés para mejorar la uniformidad de calentamiento (asociada a la distribuciéon de

campo) se utilizan fundamentalmente dos estrategias:
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»= Movimiento de la muestra en el interior de la cavidad.

— Giro (como en hornos domésticos).

— Desplazamiento de la muestra a lo largo de la cavidad (produccion continua).
= Movimiento de elementos metélicos (agitadores de modos 0 mode stirrers).

— Perturba la distribucion instantanea del campo eléctrico.

— Generalmente consiste en un ventilador metalico colocado en el interior de la

cavidad.
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3. Generacion, medida y simulacion de microondas.
3.1. Microondas. Generacion.

El elemento generador de microondas (a frecuencia entre los Mhz y los Ghz) es el
magnetrén (figura 3.1). Un magnetron es una valvula de vacio que se emplea para generar
microondas. Su funcionamiento se basa en el movimiento de los electrones sometidos a un
campo eléctrico y magnético, éstos describen Orbitas circulares y esa circulacién genera

oscilaciones de alta frecuencia en cavidades metalicas.

El magnetron estd formado por un catodo caldeado por un filamento, un &nodo y un iman
que rodea el conjunto.

MAGNETRON

{ TERMOS TATO

MAGNETRON SEGURIDAD

Figura 3.1: Esquema del magnetron de un horno microondas domeéstico.

Cuando se aplica tension al filamento, éste calienta el cadtodo y emite electrones que son
atraidos por la alta tension aplicada al anodo. Los electrones, que en condiciones normales
saldrian en linea recta en direccion al anodo, se ven frenados por el campo magnético y

obligados a moverse en una drbita situada entre el anodo y el catodo.

El paso de los electrones por las proximidades del &nodo, donde estan situadas pequefias

cavidades resonantes, produce oscilaciones de alta frecuencia, entorno a 2.500 Mhz.
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Aunque la intensidad electronica que es capaz de emitir un catodo es muy pequefia, como la
tensién de anodo es muy grande, la potencia total suministrada es relativamente grande, del
orden de Kw. La energia de microondas es radiada por una antena (parte superior de la
figura 3.2) dispuesta en el magnetrén e introducida en una guia-onda, launcher (figura 3.4),
que la dirige a la cavidad metalica, el horno, pasando también por una guia de paso (figura
3.3):

Figura 3.2: Magnetron.

Figura 3.3: Guia de paso. Figura 3.4: Launcher.

En la figura 3.5 se puede ver el montaje completo para que la energia emitida por el
magnetron llegue a la cavidad.
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Figura 3.5: Montaje magnetrén-launcher-guia de paso.

3.2. Medida de la energia de microondas.

La medida de la energia de microondas (en concreto el pardmetro S;;) se ha realizado
utilizando un analizador de redes vectorial, que es un instrumento de andlisis vectorial, el
que se ha utilizado en este proyecto pertenece a la familia de instrumentos de la marca
RHODE, concretamente el modelo ZVRE, ver figura 3.6.

Figura 3.6. Analizador de redes vectorial.

Este permite, entre otras muchas funciones, generar sefiales de alta frecuencia y chequear la
evolucion de las mismas en el tiempo o en la frecuencia, consiguiendo resultados a nivel de

vector (médulo y fase de las magnitudes medidas).
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Mientras el elemento generador de microondas sea este analizador, la potencia de la sefial
incidente en la cavidad no presentard ningun riesgo para la salud, ya que la potencia que
emite este aparato es de 1W y la salida por el puerto 1, que sera el usado en este proyecto,
es de -10dBm.

3.3. Simulacion CAD de la cavidad de microondas.

Antes de construir la cavidad de microondas se realiz6 un estudio CAD de su disefio (figura
3.7), con el fin de evitar posteriores modificaciones en la geometria de la cavidad
construida, lo que perjudicaria la bondad de las futuras medidas.

Como se desea propagar un nimero elevado de modos del campo eléctrico en la cavidad, y
sabiendo que deseamos una cavidad de seccion rectangular que se asemeje a la mayoria de
los hornos industriales, las dimensiones del horno son 60x60x60 cm.

Con estas dimensiones la relacion seria 1:1:1 de forma que se asegura que se propagan mas
modos aparte del fundamental.

Figura 3.7. Disefio 3D de la cavidad de microondas a construir,

con el sistema estructural de posicionamiento incorporado.
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El sistema de posicionamiento estructural consiste en un carro que se desliza sobre dos ejes
cilindricos no roscados. Es impulsado gracias al movimiento de rotacién de un eje
cilindrico central roscado de menor tamafio y a un prisma rectangular que transforma el

movimiento de rotacién en movimiento de translacion.

3.4. Procedimiento de medida de |Sy].

El proceso de medida del parametro S;; incluye la utilizacion de:
e Una cavidad de microondas,
e Un sistema de medida del pardmetro Sy1, y
¢ Un mecanismo de posicionamiento.

A lo largo de este apartado se tratara cada una de estas partes.

Cavidad metalica.

A partir del disefio anterior se ha construido una cavidad de microondas, de acero
inoxidable, como se puede ver en la figura 3.8.

Figura 3.8. Cavidad metélica.
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Puesto que se pretende emplear un motor que posicione la pieza en estudio dentro de la
cavidad, y no se debe introducir en el interior de la misma por sus componentes activos,
tales como las bobinas y la corriente que circula por ellas, que afectarian al campo interno;

se ha realizado un orificio en el extremo opuesto al magnetron.

Ahora bien, para evitar que se produzca una emisién indeseada de campo hacia el exterior
de la cavidad, se ha colocado una guia circular de 9 cm de longitud (figura 3.9) que corta el

campo electromagnético saliente.

Figura 3.9. Cilindro que cortocircuita la salida del campo.

Para poder acceder al interior de la cavidad e introducir las muestras a calentar en el
interior, se ha dejado abierta la parte superior de la cavidad, ésta se sellara con una tapa del
mismo material que el resto de la cavidad.
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Figura 3.10. Tapa lisa.

Se han utilizado dos tapas del mismo material, una lisa (figura 3.10) para medir el
parametro Sy;, y otra perforada (figura 3.11) para poder obtener imagenes térmicas de la
muestra cuando se esté trabajando con el magnetrén, es decir, con alta potencia para poder
generar calor en el material que hay en el interior de la cavidad.

Figura 3.11. Tapa perforada.

Ambas tapas llevan en las esquinas unos apliques (figura 3.12), también de acero, que
impiden que la tapa caiga al interior de la cavidad, lo cual podria causar dafios en el sistema
de posicionamiento, fabricado en nylon.
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Figura 3.12. Detalle de la esquina de las tapas.

Para realizar la medicion del parametro S;; es necesario ‘conectar’ el analizador con la
cavidad. La salida del analizador de redes se acopla a la cavidad mediante una guia de onda

(figura 3.14), concretamente, la guia presente en el kit de calibracion (figura 3.13).

Figura 3.14. Guia de onda que acopla el analizador con la cavidad.
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En la siguiente imagen (3.15) se puede ver el acoplamiento entre el analizador y la cavidad

mediante la citada guia de onda.

Figura 3.15. Acoplamiento de la cavidad de microondas

con el analizador de redes.

Sistema de medida.

El sistema de medida empleado es el analizador de redes vectorial ZVRE (figura 3.16) ya
comentado con anterioridad. El acceso remoto se realiza mediante el conector GPIB de ICS
ELECTRONICS, visible en la figura 3.17. Por medio de este conector USB-GPIB se puede

controlar remotamente el analizador de redes vectorial.

Figura 3.16. Analizador de redes (cara frontal).
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Figura 3.17. Conector GPIB-USB (Analizador, cara trasera).

Sistema de posicionamiento.

El sistema de posicionamiento estd formado por el motor y los elementos estructurales, que
son las piezas de nylon que permiten el movimiento de la muestra por el interior de la
cavidad (figura 3.18). Los elementos estructurales se han realizado en nylon ya que es un
material que apenas afecta al calentamiento ya que practicamente no absorbe energia, pues

presenta un coeficiente de pérdidas con una parte imaginaria muy pequefa:

£'=3.02
Nylon: e =¢&'+j-&"
&'"=0.036

Los elementos estructurales del sistema de posicionamiento son tres tubos cilindricos y un

carro deslizante, como ya se ha dicho, hechos de nylon.
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Figura 3.18. Parte estructural del sistema de posicionamiento.

Los dos cilindros de la derecha de la figura 3.19 se emplean como guia para el carro (figura
3.20) que soportara las muestras a estudiar; su didmetro es de 2.5mm. En sus extremos
presentan un cubo (figura 3.22 derecha) de 4.5 x 4.5 x 4.5 cm que permite su sujecion con
las paredes de la cavidad. El cilindro de la izquierda, de la figura 3.19, es el eje del motor;

su diametro es de 1.2 mm; esta roscado y atraviesa una pieza rectangular también roscada.

Figura 3.19. Ejes de nylon. Figura 3.20. Carro deslizante.

La funcion de esta pieza rectangular de 4 x 4 x 1 cm (figura 3.21) consiste en transformar el
movimiento de rotacion, proporcionado por el motor, en movimiento de translacion del
carro. Al final del eje roscado se ha colocado una pieza que impide el pandeo del eje (figura

3.22 izquierda).
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Figura 3.21. Pieza que transforma Figura 3.22. Acoplamiento entre los ejes

rotacion en translacion. y la cavidad.

El motor es de tipo paso, modelo MAXON DC 1444328 SWISS MODE T11 (figura 3.23).
Es controlado por el controlador de la tarjeta de la figura 3.24, conectada mediante RS232
(puerto serie) que muestra la figura 3.25. El paso nos lo da la rosca del eje roscado. En este
caso el paso es de 2 mm por cada vuelta de eje.

Figura 3.23. Motor empleado en el
sistema de posicionamiento. Figura 3.24. Tarjeta con microcontrolador

para manejar el motor.
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Figura 3.25. Detalle de la conexion RS232

con la tarjeta, insertada en una caja negra.

El motor estd alimentado y controlado mediante una fuente de tensién con doble salida

(figura 3.26), 15v para el estado alto y 8v para el estado bajo.

Figura 3.26. Izquierda: Fuente de tension (15y 8 v).

Derecha: “‘Caja negra’ con la tarjeta controladora.
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Interfaz de control.

Tanto para manejar el analizador de redes como el motor que mueve la muestra, se ha
utilizado una interfaz que permite la interaccion entre el sistema de posicionamiento y el

sistema de medida.

En la imagen 3.27 se muestra la apariencia de la interfaz gréafica:

&Horno 1B e I ]
— Matnaal  Test Motor
— Entradas Motor ——————————— — Lecturas Motox
Set Point Welocidad " Consigna Encdder FPulsos Encdder
—Automitioco ——————
0 [o | |
| Paso I | I |
Consizna Welocidad Estado
| Frateat
- - Autormedis | I | I |
—Salida Analizador
511
ID—| Mo die Fremisncia (2.4-2 4005-.. -2.6)
I GHz
Wer Resultados Frecuencia | e M o
— Pari 5 Pieza
Posicidn Actual Pieza
Aarancar | FParar |
I 0. o
Posicidn Deseada

Buscar Cero Parar BusCera

I | It a posicion

Figura 3.27. Interfaz gréfica.
Esta interfaz se puede dividir en tres partes:
a) Manejo manual del sistema de adquisicion (partes izquierda, e inferior-derecha),

Esta primera parte se divide en dos. Un bloque para las acciones del motor (figura 3.28) y
un bloque para los cuadros de dialogo (figura 3.29).
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- — Matmaal
—Arciones Motor Manuaal
— FEntradas Motor
Set Point Velocidad
Hurancar Parar B | [a |
Buscar Cero Parar BusCaro T oalids Analsador
S11
u] Medir

Figura 3.28. Control manual del motor.

— Fariretros Pieza
Posinidn Achaal Pieza

f10.

| ot

Posinidn Deseada

1
| | It a posidion

Figura 3.29. Cuadros de dialogo.
b) Manejo automatico del sistema de adquisicion (zona central),

La segunda parte, el modo automatico del sistema de adquisicion, se puede ver en la figura
3.30.

— Autormatico

Paso
| aalyl

Anatorne div

Fremencia (242 4005 -2.6)

I SHz

Vet Resultados Frecueticia |

Figura 3.30. Modo automatico del sistema de adquisicion.
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Para proceder al modo automatico de medida del pardmetro S11 se ha de introducir la
distancia (paso) en mm que se desea que haya entre una medida y la siguiente, y después
pulsar el boton *Automedir’. Comienza entonces un proceso donde, cada distancia - paso, se

realizan cinco medidas (para mejorar la repetibilidad) del pardmetro S11 y se promedia su
valor.

c) Caracteristicas del motor (parte superior-derecha)

Esta parte (figura 3.31) permite chequear visualmente que el sistema motor actua
adecuadamente.

— Test Motox

— Lactuaras Motor

Consigna Exedder FPulsos Encader

Consizna Velocdad Estado

Figura 3.31. Caracteristicas del motor.

3.5. Procedimiento de medida de alta potencia

En este apartado se describiran los elementos que se han utilizado para poder realizar las

medidas correspondientes a los efectos que producen las microondas a una elevada
potencia, como son:

e El magnetrdn, de un horno microondas convencional.

e Un “launcher”, guia-onda rectangular hecha a medida para conectar el magnetron

con la cavidad metélica.

e Una rejilla metalica que permita tomar imégenes térmicas de la muestra en estudio,

al tiempo que impida que la energia de microondas escape de la cavidad.
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e Una camara termografica, con la que capturar las imégenes térmicas de la muestra

para su posterior procesamiento.

El magnetrén

Puesto que ya se ha explicado, a grandes rasgos, como funciona un magnetrén, aqui se

tratard de describir el magnetrén que concretamente se ha utilizado en este trabajo, visible

en la figura 3.32.

OM755(31)TSE

IRNHOITIAI

Figura 3.32. Magnetron marca Samsung.

Mediante el analizador de redes vectorial, se ha medido la energia de microondas que
genera el magnetrdon en cuestion, para asi poder establecer con exactitud a qué frecuencia se

emite la maxima potencia que, como se puede ver en la grafica de la figura 3.33, sucede a

2,475 Ghz.
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Fotencia del magnetrdn en funcidn de la frecuencia
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Figura 3.33. Potencia del magnetron en funcién de la frecuencia.

Launcher

La energia de microondas es radiada por una antena dispuesta en el magnetrén, e

introducida en una guia-onda, launcher, que la dirige a la cavidad metélica.

Esta pieza, el launcher, ha sido disefiada especificamente para este trabajo, ya que tenia que
haber un acoplamiento lo méas perfecto posible con el magnetron y con las guias
rectangulares; porque de lo contrario podria darse alguna fuga de energia, lo cual podria

haber sido muy perjudicial para la salud.

La fabricacion de esta pieza ha sido llevada a cabo por el Servicio de Apoyo a la

Investigacion Tecnoldgica (SAIT), en plancha de aluminio de 8mm de espesor.
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A continuacion, en las figuras 3.34 a 3.39, se puede observar el disefio de las diferentes

partes que conforman esta “guia-onda hecha a medida”.

. . Figura 3.36. Cara inferior.
Figura 3.34. Perspectiva delantera

superior.

Figura 3.37. Cara lateral (dos unidades).

Figura 3.35. Cara superior.
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)

P=rine

Figura 3.39. Cara trasera.
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En la figura 3.40 se puede ver el resultado de este disefio, una guia-onda “hecha a medida”,
el launcher que permite inyectar la energia de microondas del magnetron en el interior de la
cavidad.

Figura 3.40: Launcher.

Tapa perforaday rejilla

Ya se ha comentado que para medir a baja potencia el parametro |Sy;| se ha utilizado una
tapa lisa. Para trabajar en alta potencia y poder tomar imagenes térmicas se ha tendido que

utilizar una tapa perforada (figura 3.41) que permita visualizar el interior de la cavidad
metalica.

Figura 3.41. Tapa perforada (sin rejilla).
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Ahora bien, la perforacion realizada en la tapa se ha tenido que cubrir con una rejilla
metalica que, manteniendo visible el interior de la cavidad, evitara que la energia de
microondas escapara al exterior de la cavidad poniendo en peligro la salud del personal del
laboratorio; esto se puede ver en la figura 3.42:

Figura 3.42. Tapa perforada (con rejilla).

Para elegir que tipo de rejilla habia que utilizar se decidié tomar como referencia la que se
puede ver en la puerta de cualquier horno microondas doméstico. De manera que se
encarg6 una lamina perforada de acero, con agujeros de 1.2mm de diametro, el 42% del
area perforada, paso | = 1.7mm, paso Il = 3.2mm, configuracion 60° y de dimensiones
1000x500cm.

i

Figuras 3.43 (a-b). Cortado de la rejilla original.

Puesto que las dimensiones de la rejilla original excedian con mucho el tamafio que
realmente era necesario, se corto (figura 3.43) para obtener la rejilla que se acoplaria a la
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tapa perforada, el tamafio final es de 13x58cm, ya que la ranura de la tapa perforada es de
6x56¢Cm.

Se debe mencionar tdriiiEn e, Meataiepprepdiadeiensdas los elementos y montados

debidamente, como se muestra en las imagenes anteriores (figura 3.440); antes de realizar

la primera medicion trabajando con alta potencia, se prepar6 una sonda de microondas para
asegurar que el montaje era seguro, es decir, no tenia fugas de energia, o que si las habia

eran inferiores a los niveles de seguridad.

La sonda que se ha utilizado para ello es de “Holaday Industries Inc.”, concretamente el
modelo “HI-1501" (figura 3.45), cuyas especificaciones se muestran a continuacion, en la
figura 3.46:
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HI-1501 Manual - Page — 11

3.0 HI-1501 SPECIFICATIONS

Frequency: 2450 MHZ (+ 50 MHZ)
Power Range: 0 -100 mW/cm?®
Accuracy: + 1 dB

Response Time: 2 - 3 seconds (SLOW)

< 1 second (FAST)
Overload Capacity: Continuous 2000 mW/cm?

Dimensions: 2.09in.(5.3cm) x 2.68in. (6.8 cm)
*4.13 in. (10.5 cm)

Probe Length: 12.00 in. {30.5 cm)
Cable Length: 3.3 ft. (1.0 m}
Figura 3.45. Sonda de microondas. Spacer: 1.97 in. (5 cm), EPS (Expanded

Polystyrene - Styrofoam)

Figura 3.46. Especificaciones de la
sonda de microondas.

La sonda ha revelado que si existia fuga de energia, ahora bien, siempre con unos niveles
muy inferiores a los limites marcados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo y el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.

Se ha medido en varios puntos del equipo utilizado, y en varias ocasiones puesto que los
experimentos se han realizado en varias jornadas, obteniendo como resultado la tabla 3.1,
en la que se indican los valores maximo y minimo que se midieron en los dos puntos en los

que se hallaron fugas: a menos de 5¢cm del magnetrén y a menos de 5¢cm de la rejilla.

Densidad de potencia
a menos (mW/cm?)
de5cm | minima | maxima
magnetrén 0.1 0.8
rejilla 0.4 0.4

Tabla 3.1. Mediciones con sonda de microondas.
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Como ya se ha comentado, estos niveles no suponen ningun riesgo para la salud, ya que
estdn muy por debajo de los limites de exposicion (tablas 3.2 y 3.3) que se encuentran

publicados en la pagina web del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (www.mtas.es).

Intervalo de Campo Campo Densidad de potencia
frecuencia eléctrico magnético | equivalente a ondas planas
MHz vim A/m 5 mWicm®
01-1 194 051 *100 *10
=1-10 194 11% | g i ? *100 / f 0/
=10 - 400 1 016 10 1
122 122
=400 -2 000 3t 0,005 f fr40 f 400
= 2000-300000] 137 0,36 50 ]

Tabla 3.2. Limites operativos de exposicién laboral a RF-MO.
[IRPA/INIRC 1983]

Intervalo de Campo Campo Densidad de potencia
frecuencia eléctrico magnético | equivalente a ondas planas
MH=z ¥m Am w.rmE mw.l'cmz
01-1 a7 0,23 *20 #
=1-10 g7 11 0231 0/ f 2211
=10 - 400 275 0.o7 2 02
= 400 - 2 000 13751"| 00037 ¢ f 1200 f 42000
=2000-300000( B D16 10 g

Tabla 3.3. Limites operativos de exposicién del publico en general a RF-MO.
[IRPA/INIRC 1983]

En la figura 3.47 se pueden observar los limites de exposicién marcados por varias
instituciones, los cuales son también sobradamente superiores a las medidas que se

realizaron en torno al equipo que se ha utilizado en este trabajo.
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= 5 Limites de expozsicion expresados en densidad
i m de potencia equivalente a ondas planas segon:

IRPA FIMIRC 19583
ACGIH 1953-30
— ANZ[1982

wposicion laboral
wposicion laboral

Elposicion poklica en

T /’ general
02

0,1 : : : : : : = . l —_—
01 03 1MHz 3 10MHz 30 100MHz 3040 16#12 10 GHz 100 300 GHz

Figura 3.47. Limites operativos de exposicion expresados en densidad de potencia.
[IRPA/INIRC 1983, ACGIH 1989-90, ANSI 1982]

Se debe hacer hincapié en que se ha medido a menos de 5cm de la fuente de energia de
microondas, distancia a la que no se ha expuesto ninguna persona durante los experimentos,

por tanto la exposicion personal ha sido ain menor de lo que se ha medido con la sonda.

Camara termografica

Como ya se ha comentado anteriormente, se ha utilizado una camara termografica (figura
3.48) para generar las imagenes térmicas a partir de las cuales se han obtenido los

resultados que se comentaran en al apartado correspondiente.
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Figura 3.48. Camara termografica.

A continuacion se muestran las especificaciones técnicas de la camara (tabla 3.4), asi como
las de la PDA (figura 3.5) que lleva incorporada para visualizar y almacenar las iméagenes

térmicas.

Specifications (Cyclops PPM+ Thermal Imager)
Imaging Performance
Temperature range 0 to 300°C based on blackbody temperature
Measurement accuracy 2% or 2°C
NETD 100mK at 30°C
Detector array format 320 x 240 pixeles
Detector BST uncoded focal plane array
Spectral response 7 to 14um
A/D resolution 12 bits
Frame frequency 60 Hz (NTSC) / 50 Hz (PAL)
Optical
Field of view 18° x 13.5°
Manual focus range 460 mm / 18 in to infinity
Aperture f1.0
IFOV 0.98 mrad
Physical and Environmental
Dimensions (WxHxD) 140 x 152 x 254 mm
Weight 2Kkg
Operating temperature
range 0 to 45°C
Storage temperature range | -20 to 60°C
Operatin humidity 0 to 95% (non-condensing)
EMC Complies with: EN50082-2 (imr_nunity)
EN50081-1 (emissions)

Tabla 3.4. Especificaciones de la cAmara termogréfica.
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Specifications (Compaq iPAQTM)
Performance
Operating System Windows® powered pocket PC
Processor 206 Mhz Intel StrongARM 32 bit RISC processor
Display type Colour reflective thin film transistor (TFT) LCD
Display size 58 X 77 mm
Resolution 240 x 320 pixels
RAM 32 MB
ROM 16 MB
Physical and Environmental
Dimensions (WxHxD) 84x130x16 mm
Weight 164 g
Operating temperature
range 0 to 40°C
Storage temperature range |-20 to 60°C
Operatin humidity 0 to 90% (non-condensing)
EMC Complies with: EN50082-2 (immunity)
EN50081-1 (emissions)

Tabla 3.5. Especificaciones de la PDA conectada a la camara.

Con esta camara, se ha tomado una imagen térmica antes, y otra después de aplicar la
energia de microondas a la muestra en estudio, es decir, antes y después de calentarla.
Analizando esas dos imagenes se ha obtenido cuanto se ha calentado la muestra en el

tiempo que ha estado expuesta a las microondas.

El programa informatico que se ha utilizado para el analisis de las imagenes térmicas es el

“WinLips PPM+”, el cual viene en un CD que acompafa a la cAmara termogréfica.
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4. Resultados experimentales.

Los resultados que se muestran a lo largo de este apartado, se han extraido de los
experimentos que se han estado realizando con cuatro muestras. En las siguientes imagenes
se pueden ver estas muestras en la posicion que han ocupado sobre el carro deslizante de

nylon dentro de la cavidad a la hora de ser expuestas a la energia de microondas:

Figura 4.1. Muestra A, madera. Figura 4.3. Muestra C, poliéster.

Figura 4.2. Muestra B, epomar. Figura 4.4. Muestra D, epomar.
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En la siguiente tabla (4.1), se resumen las caracteristicas, tanto fisicas como dieléctricas de

cada una de las cuatro muestras anteriores.

Muestra Dimensiones (cm) Permitividad
A | Madera 40x52x1.0 1.99-j0.19
B | Epomar 43x86x1.0 4.3825-j0.4986
C | Poliéster 43x86x1.0 4.5488-j1.4986
Didmetro: 5.5. .
D | Epomar Espesor: 2.5 4.3825-)0.4986

Tabla 4.1. Dimensiones y caracteristicas dieléctricas de las muestras.

Antes de someter las muestras a energia de microondas de alta potencia (equivalente a la
que se usa habitualmente en procesos de secado y calentamiento), se ha realizado
previamente el mismo experimento en baja potencia (con el analizador de redes vectorial),
para tener asi un referente con el que comparar los resultados de alta potencia que se

conseguirian méas adelante.

4.1. Medidas en baja potencia.

Asi, para cada muestra se han obtenido dos curvas que representan la evolucion del
parametro S;;, éstas se pueden observar en las cuatro figuras que se muestran a
continuacion (4.5, 4.6, 4.7, 4.8), graficos en los que el eje vertical indica el valor del
modulo del parametro S;;, mientras que el eje horizontal representa la posicion de la
muestra en el eje de desplazamiento; comienza en 100 y termina en 500 mm a causa de las
piezas que sirven de acoplamiento entre los ejes y la cavidad metélica (figura 3.22), que

tienen una longitud de 100 mm.
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=11 en funcidn de la posicidn. Muestra A Madera.
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Figura 4.5. Muestra A (madera) - Sy;.
=11 en funcidn de la posicion. Muestra B: Epomar.
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Figura 4.6. Muestra B (epomar) - Sy1.
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Figura 4.7. Muestra C (poliéster) - Sy;.
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Figura 4.8. Muestra D (epomar) - S;.
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Estas cuatro graficas se compararan mas adelante con las curvas obtenidas a partir de los
experimentos en alta potencia, curvas que se obtendrdn utilizando un sensor de

temperatura.

Ahora bien, si se puede comparar entre si la evolucion del parametro S;; para cada muestra,

como se puede ver en el siguiente grafico (figura 4.9):

=11 en funcidn de la posicidn
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Figura 4.9. Comparativa de S;; de cada muestra.

A partir de este grafico se puede decir que todas siguen la misma tendencia, a excepcion de
la muestra D, debido a que su forma geométrica (cilindro) es totalmente distinta a la de las

otras tres muestras (prismas rectangulares).

También se puede observar como las muestras A, B y C tienen el minimo valor de |S1;| en
la misma ’Distancia recorrida’, entorno a los 370 mm. Se puede decir que la Unica diferencia
entre estas tres curvas es el valor de Sy;, propio del material de cada muestra, mientras que
la distribucion de maximos y minimos es la misma, caracterizado por la forma geométrica

gue comparten las tres muestras.
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Por tanto las graficas anteriores se pueden resumir en la siguiente tabla (4.2), en la que se

sefialan, para cada muestra, las 'Distancias recorridas’ en las que se encuentran los maximos y

los minimos del parametro S;;.

Muestra

A

B

C

D

M1

370

M1

370

M1

368

M1

218

M2

370

M2

366

M2

369

M2

219

M3

370

M3

368

M3

368.5

M3

218.5

Pl

393

P1

386

P1

386

Pl

385

P2

393

P2

385

P2

386

P2

385

P3

393

P3

385.5

P3

386

P3

385

Tabla 4.2. Maximos y minimos (baja potencia).

Nota:

M1: mejor valor de S11 de la medida 1

M2: mejor valor de S11 de la medida 2
M3: media de S11 de M1y M2

P1: peor de valor de S11 la medida 1
P2: peor de valor de S11 la medida 2
P3: media de P1y P2
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4.2. Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura que se ha utilizado es una cadmara termografica, la cual se puede
observar en la figura 3.48 del apartado anterior.

Las imagenes térmicas tomadas con esta cAmara termografica se pueden visualizar en la
pantalla de una PDA conectada a la cAmara. Es en la memora de dicha PDA en la que se
almacenan las imagenes capturadas con la camara. En la figura 4.10 se aprecia mas

claramente la configuracion camara-PDA:

Figura 4.10. Detalle camara - PDA.
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Calibracion de la camara termografica — Efecto de atenuacion de la rejilla.

Ha sido necesario realizar primeramente una serie de mediciones con la camara
termografica y la rejilla metalica (figuras 3.42 y 3.43), para evaluar hasta qué punto dicha

rejilla perturbaba la medida de la temperatura de la muestra en cuestion.

THIN

Figura 4.11. Perturbacion de la rejilla metélica.

En la imagen anterior (4.11.) se puede observar la imagen térmica de una mano tapada
parcialmente por la rejilla metélica, que cubre la parte derecha de la imagen. Asi se puede
comprobar la influencia que la rejilla metalica ejerce en la temperatura medida por la
camara termografica, se puede ver como la parte derecha de la imagen corresponde a

temperaturas menores que las de la parte izquierda.

Para determinar en qué medida la rejilla provoca interferencias se han realizado varias
mediciones utilizando la muestra C (poliéster). Estas mediciones han consistido en varias
exposiciones de la muestra a la energia de microondas, y posteriormente medir la
temperatura media que alcanzaba, utilizando la cAmara termogréafica de manera directa y a
través de la rejilla metélica.

Asi, en la siguiente tabla (4.3) se pueden observar los datos obtenidos de medir la
temperatura media, directamente sin rejilla (Sin); y con la rejilla por medio (Con); ademas
de la diferencia de estos dos datos (C-S):
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3 & © © © © ©
S S o (o) (o) (o) (o)
= Q 3 7] 3 7] 7]
2 o o o o o
— ~ ™ < 0
o Sin | 29,4| 34,6| 35,3| 44,0| 50,5| 51,7
©
g.2 | Con | 30,3| 32,6| 32,4| 36,3| 40,2| 41,1
€ €
8@ C-S 09| -20| -29| -7,7/-10,3|-10,6
Tspot| 30,0| 32,0] 33,0| 42,0 49,0] 51,0
Termometro | 25,6 | 28,9 | 30,5 | 37,5 | 43,4 | 46,3 | centro
256 |39,3|47,4|58,0]| 78,3 | 82,6 |abajo

Tabla 4.3. Atenuacion de la rejilla metélica.

De esta tabla se puede extraer que el efecto provocado por la rejilla en la lectura de la

temperatura es una disminucion de la misma. Y se puede ver claramente en la siguiente

grafica (figura 4.11) que esta diferencia aumenta conforme aumenta el tiempo de

exposicion, o lo que es lo mismo, la temperatura que alcanza la muestra.

Influencia de la rejilla metalica

e
S e s o
IR
P NSRS NSNS NN SRR SO SIS W0 NN SO SO
5 A e
o ! ! ! ! . ! ! !
R s R e
= : : : : : : :
: N I e e
= : : : ' . : :
I il : : J/ -------- R PR posee -
; { [— Sin Rejila
: : : : : : .| —— Con Rejilla
L I I B s B S S S T
S S SN NN S NN SR S R N
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0
Tiempo de exposicidn (seq)
Figura 4.11. Efecto de la rejilla metélica sobre lectura de cAmara termogréafica.
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Este descenso de la temperatura medida a través de la rejilla, responde al hecho de que la

rejilla reduce la cantidad de luz recibida por la cAmara termogréfica.

También se puede observar en la figura 4.11, como en el primer punto (0 segundos, reposo)
la diferencia es justamente a la inversa, es decir, la temperatura medida a través de la rejilla,
es mayor que la detectada directamente. Esto se debe al estado de reposo de la muestra, en
el que emite tan poca energia calorifica que la propia luz ambiental que se refleja en la
rejilla provocaba errores en la medida. Es por ello que para realizar las medidas de
temperatura propias del trabajo se colocaron paneles que evitaran los errores producidos
por la luz ambiental, que se reflejaba tanto en la rejilla como en las paredes internas de la

cavidad metalica.

4.3. Curvas de calentamiento.

Antes de comenzar con las curvas de calentamiento propiamente dichas, cabria comentar
algunos detalles sobre la frecuencia de trabajo del magnetrén que se ha empleado en los

diferentes experimentos.

Espectro de frecuencia del magnetron.

Tedricamente el magnetron que se ha utilizado para calentar las diferentes muestras emite
la energia de microondas en la frecuencia de 2.450 Mhz. En la practica, dicho magnetrén
no se encontraba centrado exactamente en esa frecuencia como se puede observar en la
siguiente imagen, la figura 3.33 aqui repetida, en la que se podia ver que la maxima
potencia se obtiene a una frecuencia de 2.475 Mhz:
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Figura 3.33. Potencia del magnetron en funcién de la frecuencia.

Este grafico se ha obtenido analizando la emision del magnetrén mediante el analizador de

redes vectorial, visible en la figura 3.6.

Curvas de calentamiento.

Para llevar a cabo las sucesivas exposiciones de las muestras a la energia de microondas
emitida por el magnetron de un horno microondas convencional, se ha seleccionado una
potencia de 600 watios en el magnetron y el tiempo de exposicién se ha limitado a no mas
de 60 segundos, para evitar que el nylon del que estd compuesto el sistema de
posicionamiento (figuras 3.18 a 3.22) sufriera dafios por un calentamiento excesivo, ya que
se ha comprobado que con esta potencia el nylon comienza a fundirse en aproximadamente

3 minutos.

En la siguiente imagen (figura 4.12) se puede ver un ejemplo de ello. A la derecha una

pieza idéntica al eje roscado que forma parte del sistema de posicionamiento, y en la
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izquierda una pieza idéntica después de ser expuesta a la energia de microondas durante

aproximadamente tres minutos a 600 W.

Figura 4.12. Nylon fundido por microondas.
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Las curvas de calentamiento se han realizado mediante sucesivas exposiciones de las
muestras a la energia de microondas; primeramente se ha realizado la medida del
incremento de la temperatura media de la llamada muestra C, de manera que el resultado

puede resumirse en la siguiente figura (4.13):

Muestra C. Incremento de la temperatura media.

Diferencia (°C)
N

Posicion (mm)

Figura 4.13. Incremento de la temperatura media de la muestra C

Las curvas de calentamiento referentes a las demés muestras se han realizado comenzando
a una distancia del magnetron de 200 mm, avanzando en pasos de 4 mm, y terminando a
356 mm; lo que hace un total de 40 posiciones diferentes en las que ha sido expuesta cada

muestra.

Se han escogido estos limites por los resultados que se pueden observar en la figura 4.13,
en dicho intervalo se encuentran recogidos tanto el mejor como el peor valor del

incremento de la temperatura media.

En las cuatro figuras siguientes se puede observar como ha afectado la energia de
microondas a cada una de las muestras, en ellas se muestra la temperatura media, indicada

por la cAmara termografica, antes (azul) y después (rojo) del proceso de calentamiento:
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Muestra A. Temperaturas antes y después.
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Figura 4. 15. Muestra B: temperatura antes y después de calentar.
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Muestra C. Temperaturas antes y después.

(Do) eIpaA einjesadwa |

Posicion (mm)
Figura 4. 16. Muestra C: temperatura antes y después de calentar.

Muestra D. Temperaturas antes y después.

360

220

200

(Do) 1PN

Posicion (mm)
Figura 4. 17. Muestra D: temperatura antes y despues de calentar.
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4.4. Analisis de uniformidad.

A partir de los graficos anteriores se puede extraer el incremento de la temperatura media
que ha experimentado cada una de las cuatro muestras: muestra A (figura 4.18), B (figura
4.19) y D (figura 4.20); asi como la grafica 4.13 de la muestra C adaptada en la figura 4.21

para poder ser mas facilmente comparable con las otras tres muestras:

Muestra A. Incremento de la temperatura media.

Diferencia (°C)
\

0 | | | ‘ L x: 300
200 220 240 260 280 30vy:-14 3
Posicion (mm)

1
0 340 360

N - —

Figura 4.18. Incremento de la temperatura media de la muestra A.

Se puede ver como en el caso de la muestra A, la posicion en la que mayor ha sido el
incremento de la temperatura media (26.2°C) se corresponde con la posicion 252 mm;
mientras que la posicion en la que menor ha sido el incremento de la temperatura media

(1.4°C) se encuentra en los 300 mm.
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Muestra B. Incremento de la temperatura media.

Diferencia (°C)

Posicion (mm) Y:-0.5

Figura 4.19. Incremento de la temperatura media de la muestra B.

Si observamos ahora la evolucion de la muestra B, se aprecia claramente que la posicion en
la que mayor ha sido el incremento de la temperatura media (3°C) se corresponde con la

posicion 248 mm; mientras que la posicién en la que menor ha sido el incremento de la
temperatura media (-0.5°C) se encuentra en los 304 mm.
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Muestra C. Incremento de la temperatura media.

Diferencia (°C)

Posicion (mm)

Figura 4.20. Incremento de la temperatura media de la muestra C.

En cuanto a la muestra C, como ya se podia ver en la figura 4.13, se observa como la
posicion en la que mayor ha sido el incremento de la temperatura media (4.9°C) se
corresponde con la posicién 256 mm; mientras que la posicion en la que menor ha sido el

incremento de la temperatura media (-0.5°C) se encuentra en los 304 mm.
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Muestra D. Incremento de la temperatura media.

Diferencia (°C)

280
Posicion (mm)

Figura 4.21. Incremento de la temperatura media de la muestra D.

Por altimo, la muestra D, en que se observa que la posicién en la que mayor ha sido el
incremento de la temperatura media (1.9°C) se corresponderia con una posicion situada
entre 264 y 268 mm; mientras que la posicion en la que menor ha sido el incremento de la
temperatura media (0.1°C) se encuentra en los 292 mm.

A modo de resumen, se pueden expresar los valores significativos de estas cuatro figuras en

una tabla como la siguiente:

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D
Posicion | Incremento | Posicion | Incremento | Posicion | Incremento | Posicion | Incremento
(mm) (°C) (mm) () (mm) °C) (mm) (°C)
Maximo| 252 26.2 248 3 256 4.9 268 1.9
Minimo | 300 1.4 304 -0.5 304 -0.5 292 0.1

Tabla 4.4. Resumen incremento de temperatura de muestras A, B, Cy D.
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Se deben comentar algunos detalles de esta tabla 4.4:

1.

Se puede extraer que las posiciones de los incrementos maximos y minimos de cada una
de las muestras se encuentran en posiciones muy parecidas (alejandose un poco mas las
relativas a la muestra D), si bien los valores de estos incrementos no guardan ninguna

relacion.

La posicion de los méaximos y minimos es fruto de la forma geométrica tanto de las
muestras como de la cavidad de microondas, es por ello que la muestra D sea la que
maés se diferencie, ya que su forma geométrica es cilindrica mientras que el resto son
paralelepipedos. Asi como el valor del incremento de temperatura depende no solo de la

forma geomeétrica, sino también del material del que esté compuesta la muestra.

También se ha podido observar en las graficas anteriores la existencia de valores

negativos; éstos aparecen por dos razones:

— Por un lado la precision de medida de la camara termografica, del 2% de la

medida o bien de 2°C, segun se ha podido leer en la tabla 3.4.

— Por otro lado el efecto de la rejilla metalica sobre la lectura de la camara
termografica (figura 4.11).

En cualquier caso, para valores pequefios de incrementos de temperatura, como es el
caso de los valores minimos de las graficas anteriores, cualquiera de estos dos motivos,
o0 lo que es mas probable, ambos al mismo tiempo, puede provocar variaciones tales que
hagan que el incremento de temperatura sea negativo; de lo cual lo Unico que se puede

extraer es que se trata de un incremento de temperatura muy pequefio, casi nulo.

De todo esto se debe destacar que lo importante de todos estos experimentos y de este

proyecto no es cuantos grados centigrados se ha calentado una muestra u otra en una

posicion concreta u otra, sino qué posiciones son aquellas en las que méas energia se puede

absorber y en cuales la absorcidn es minima, para asi poder optimizar los procesos en los

que se utilizan las microondas.
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Imagenes tomadas antes y después de calentar.

En este apartado se exponen las imégenes térmicas relativas a los datos que se resumen en
la tabla 4.4. Asi, en las figuras que se muestran a continuacion se puede observar como
cambia la imagen térmica de cada muestra, tanto en el punto en el que la absorcion de
energia de microondas es minima, antes de calentar, (izquierda) como en el que esta

absorcion se optimiza, después de calentar, (derecha).

Lo primero que se puede explicar de las siguientes imégenes en lo referente a la

interpretacion de las mismas es lo siguiente:

— En al parte inferior de las imé&genes aparece la escala de colores mediante la cual se
puede leer a qué temperatura se encuentra cada punto de la imagen térmica, siempre
entre un valor minimo TMIN y otro maximo TMAX (estos valores cambian segun el

rango de temperaturas existente en cada imagen);

— Sobre esta escala de colores, en la parte izquierda se muestra la temperatura TSPOT, es
la temperatura a la que se encuentra el punto indicado por el cursor en forma de cruz

(situado en la zona central de todas las imagenes).

— EMISS (emisividad), con valor 1.00 para todas las mediciones, es decir, la camara ha

estado siempre en maxima absorcion de radiacion térmica.

En esta primera figura (4.22) se puede observar que la muestra ‘A’ a penas se ha calentado,
la temperatura de TSPOT soOlo ha aumentado 2 grados centigrados y el rango de

temperatura (TMIN-TMAX) también ha sufrido una variacion muy leve.

Sin embargo, en la figura 4.23 se puede observar como la muestra ‘A’ si ha sufrido un
aumento considerable de la temperatura, TSPOT ha crecido en 34 grados centigrados, y el

rango de temperatura (TMIN-TMAX) también ha sufrido una importante variacion.

Un comentario similar se puede hacer, de manera analoga, en cuanto a las parejas de
imégenes 4.24-4.25, 4.26-4.27, 4.28-4.29.
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Figura 4.22. Muestra A. Posicion 300 mm (minimo).

Figura 4.23. Muestra A. Posicion 252 mm (maximo).
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Figura 4.24. Muestra B. Posicion 304 mm (minimo).

Figura 4.25. Muestra B. Posicion 248 mm (maximo).
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Figura 4.26. Muestra C. Posicion 304 mm (minimo).

Figura 4.27. Muestra C. Posicion 256 mm (maximo).
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Figura 4.28. Muestra D. Posicion 292 mm (minimo).

1.00 33 C 1.00

Figura 4.29. Muestra D. Posicion 268 mm (maximo).

Al igual que varia el incremento de la temperatura media que sufre cada muestra en funcion
de la posicion que ocupe dentro de la cavidad; también varia el grado de “uniformidad
térmica” que se consigue segun dicha posicion, hecho observable en la siguiente secuencia
de iméagenes:
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Joc
THIN

38C 29C
THAX THIN

39C
THAx

Estas imagenes son las relativas a la muestra B en las posiciones 240, 244, 248, 252, 256,

260 mm, alrededor del punto de maxima absorcion térmica, 248 mm.
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Comparativamente, se puede ver como varia la uniformidad térmica de la muestra al ser

calentada en posiciones alrededor del minimo (304 mm), en este caso se trata de las
posiciones 296, 300, 304, 308, 312, 316 mm:
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5. Conclusiones

Como ya se comento en el apartado de introduccion, este proyecto esta concebido como
una continuacion légica de otros trabajos en los que se ha estado experimentando con
potencias en torno a 1mW, las cuales son mucho menores que la potencia que se utiliza en
los hornos de microondas, tanto hornos domésticos como hornos utilizados en procesos

industriales.

También se ha mencionado que diferentes simulaciones experimentales han demostrado

que la eficiencia de calentamiento de una muestra varia en funcion de:
— sus propiedades dieléctricas,
— sus caracteristicas geomeétricas, asi como de

— la distancia al magnetrén.

De hecho, el objetivo con el que arrancd este proyecto era el de comprobar empiricamente
que los resultados obtenidos en otros trabajos, como:

— simulaciones con alta y baja, o
— experimentos de baja potencia,

se mantienen en los mismos niveles deseables, al trabajar con una potencia mayor, la que

realmente se utiliza en las aplicaciones de las microondas.

Y como se ha podido comprobar al leer el apartado anterior, “Resultados experimentales”,
queda demostrado que lo que se ha simulado en estudios previos si se cumple en la
realidad. Es decir, por medio de un sistema de calibracion similar al utilizado en este
proyecto se puede analizar un horno microondas cualquiera, de manera que se consiga
encontrar cuales son las posiciones criticas, en las que la absorcién es maxima, minima, o

incluso donde la uniformidad de la temperatura alcanzada sea la deseada.
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Por medio de procesos como el estudiado en este proyecto se pueden conseguir ahorros
energéticos muy importantes a la hora de emplear las microondas en aplicaciones
industriales. Estos ahorros energéticos, segun la aplicacion, también pueden implicar una

reduccion del tiempo necesario para procesar el material.

De este modo se consiguen también ventajas econdmicas, puesto que los ahorros energético
y temporal conseguidos, conllevan un menor coste del proceso; esta reduccion del coste
puede redundar en un precio mas competitivo del producto, o bien en un mayor margen

para la industria que utiliza las microondas en sus procesos.

Se debe mencionar también, que este proyecto es el principio para otros trabajos en los que
se optimice y automatice el “proceso de calibracién” de hornos microondas. Asi, no s6lo se
encontrarian las posiciones criticas, sino que se puede incluso implementar un algoritmo
que marque en qué posiciones se debe situar la muestra, qué orden se ha de seguir, y
durante cuanto tiempo debe estar expuesta; por consiguiente, estariamos optimizando tanto
la energia como el tiempo necesarios para procesar los materiales que requieren el uso de

microondas.

Se trata, en conclusion, de una prueba méas de que en esta linea de trabajo se puede aln
avanzar considerablemente para que la industria progrese, mejore y optimice sus procesos
Yy, por qué no, sea cada vez mas respetuosa con el medio ambiente, que tanta importancia va

ganando dia a dia.
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