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unas manos, gue no conocieron el descanso
durante mis horas de estudioj

. una cabellera, gue encanecid
con mis inguietudes;

unos ojos, gue alumbraron con ternura
mis desvelos;

unos labios, cuya sonrisa

' "« acrecentd mi valor y constancia;

una voz, dulce cancidn de cuna,
gue nunca dejé gue el cansancio
Me venciera...
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El: estudio de osciladores electrénicos, consfituye un
extenso capitulo de la Ingenieria Electrdnica, sus aplicacio-
nes son miltiples. Entre ellas los encontramos como fuentes
para productidn de calentamiento dieléctrico con amplios usos
en mediéina, industria, e ingenieria. EL presente trabajo
trata sobre los fundamentos del caientamiento dieléctrico ba-~
jo el titulo de "ESTUDIO TEORICO*EXPERIMENTAL DEL CALENTAMIEN-
TO DIELECTRICO"}; No trato mas que sembrar una inquietud, con
la fipalidad de atraer la atencidn a las pasibles aplicaciones
y usos de este tipo de calentamiento en nuestro medio.

Es nmi debgr puntualizar, gque el inspirador del trabajo
que presento, fue él Dr.. Dag Hartman, experto de UNESCO, quien
como profesor. del Departamento de Electfénica de la Escuela
Politécnica Nfcional, sugiridé y orientdieste tema.

Basicamente este estudio consta de dos partes: la tedrica,
¥y la experimental.

En la pirée teé;ica, considero primero algunaé generali-
dades del calentamiento por alta frecﬁencia espccialménte re-
ferido a sus aplicaciones; pasando luego a tratar los efectos
de un campo eléctrico sobre un dieléctrico.

Siguiendo un desarrollo ldgico, es decir, de lo visible

a lo invisible, trato 7la teoria de polarizacidn, partiendo
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de una concepcidn macroscdpica del dieléctrico, para relacio-
nar las condiciones asumidas a la‘estructura_atémica del mis-
mo, Ademés he c&nsiderado varias teorias propuestas para la
obtencidn de las caracteristicas, debidas al efecto del ¢ ampo
de la constante dieléctrica, especialmente cuando el campo es
variable en el tiempo. La utilidad radica en que, de las re-
laciones qué se deducen, llegamos a determinar las pérdidas
dieléctricgs, que, son las bases del calentamiento, en ¢l ran-
go de frecuencias que cfrece las mejores ventajas.

Posterio;mentq una vez obtenido el rango de operacidn,
en el cual las péridas presentan su valor maximo, es5 posible
relacionarlas con la interaccidn de procesos electromagnéti-
cos, para lo cual, partiendo de las ecuaciones basicas de la
teoria electromagnética, realizo un estudio de la propagacidn
de ondas en unrmedio dieléctrico con_pérdidas, ¥, por medio
de este anéiisis,lllego & establecer la potencia efectiva de
pérdidas--que se produce en el dieléctrico.

A continuacidép hage un andlisis de la constitucién de un
sistema de micro ondas. Para éété,‘empigzo considerando la
fuente de energia; luego los medios de propagacidn de energia
refiriéndome primeramenté a sus caracteristicaé normales de
operacidén, por medio de las ecuaciones basicas qﬁe definen

su comportamiento, para luego relacionar::=las configuracicnes
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como mamaras de calentamiento, . se distinguen dos clases, unas
a base de guias de onda, para el casé de'calenEamiento en cam-
pos propagantes, ¥y, otri utilizando cavidades resonantes para
el caso de un campo estacionario. Ademis describo algunas
formas de acoplamiento‘de cargas para obtener el maximo ren-
dimiento y finalmente cito algunas aplicaciones.

Para la parte experimental fue necesario montar un‘horno
de micro ondas, para lo cual conté con un magnetrdén como fuen-
te de enérgia Yy una cavidad resonante, "de caracteristicas ade-
cuadas como camara de calefaccidn, a&emis de los elementos in-
dispensables para la fuente de‘alimenfacién del sistema.

Expongo ademas los resultados experimentales conseguidos
en varias pruebas‘realizidas en el horno. En estas pruebas,
en unas he tratado de comprobar les fundamentos tedricos ex-
puestos,. ¥y en otras ha sido mi interés hacer-gplicaciones
exferimentalgs dg laboratorio tendientes a una proyeccidn ha-
cia posibles usos ihdustrialesp

Concluyo este trabajo com una exposicidn de los efectos
de la energia de‘micro ondas del cuerpo humanc y en forma es-
pecial en algunos Organos. La finalidad de esta exposicidn
es dar ciliertas recomendacionesﬁy cuiddaaé q&& deben obser-

varse cuando se utiliza el sistema.
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La; consultaa bibliograficas se indican a lo largc del -
texto con nilmeros en forma continuada. A1 finalren el indice
de :eferencias se indican las fuentes de. informacidén de dichas
consultas, en el mismo orden en gque aparecen en el texto.

En un indice separado se indica la bibliografia general
consultada..
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El tratamiento térmico de materiales ha estado evolucio-
nando constantemente. Desde cuando la fuente dalérica cons-
tituia la combustion d? combustibles naturales siempre se ha
tratado de mejorar la transferencia de energia, y elevar la
calidad de los productos combustiblgs. Con el advenimiento
de la eleqtricidad, el calor Producido-.ponzelcefegtotdoule,
quivalente a la energia perdida en calor al circular una co~
rriente por una resistencia, igual a IR, mejoran considerable-
mente los procesos para tratamiento térmico de materiales,
gsolucionando muchos problemas antes presentes.

Elrrendimiento'de la conversidén de la energia eléctrica
en calor llega a ser muy cédrcana al ciento por ciento. Pero
no toda esta energia puede aplicarse al cuerpo gque se desea
calentar, siendo Unicamente posible en determinados casosj
para la mayoria es necesario transmitir el calor producido
a través de algin medio de transferencia, por conduccidn,
conveccidn o radiacidn, lo que produce una disminucidén dél
rendimiento total, presentiandose varios problemas adicionales,
pues es necesario disponer de elementos.que se calienten lo
suficiente y estos transmitam. el calér al objeto que va a tra-
tarse, existiendo por tanto un retrago térmico en el tratamien-
to, ya que primero gabe:adquirir la temperatura adecuada el

elemento de calentamiento para luego parsarla al material



bajo tratamiento..

1.1 Calentamiento por mlta frecuencia.-

Muchas ocasiongs es necesario localizar el calor Unicamen-
te en un area determinada, sin que el calor deba incidir en
sus vecindades. Esta necesidad plantea nuevos problemas Yy,
en la mayoria de los casos, no pueden ser totalmente solucio-
nados con las fuentes de produccién de calor que hemcs mencio-
nado.

La bﬁsqueda de ﬁn éistema que satisfaga estas nedesida-
des ha llevado & la aplicacidén de dos nuevas técnicas de pro-
duccién de calor. Estés dos formas de calentamiento se cono-
cen con el nombre general de ''calentamiento por alta frecuen-
cial',.

lDependiendo de la clase de material si es conductor o no
conductor de la electricidad se distinguen dos formas: Calen-
tamiento inductivo ¥y Calentamiento dieléctrico, respectivamen-~
te.

l.2 Calentamiento inductivo.-

Para el caso de calentamiento inductivo, la pieza a tra-
tarse es colocada como nicleo de una bobina por la que circu-
la corriente de alta frecuencia. La pieza por si misma toma
la eneggia del campo electromagnético crgado por la bobina ¥

no se produce por ningin medio de conduccidn conveccidn o
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radiacidén. Puesto que la pieza a tratarse es un con@uctor,

la variacidn del volta@e en la bobina induce  corrientes en
ella llamadas corrientes de Foucault y estas producen pérdi-
das del tipo IQR , @ las que se unen en el caso de materia-
les ferromagnéticos las pérdidas de Histéresis. El1 calor
generado por estas pérdidas se concentra principalmente en

las vecindades prdéximas a la bobina decreciendo rapidamente
hacia el interior de la pieza. De este modo, pueden calentar-
se las partes gue se deseen sin mas gque dar a la bobina una
forma adecuada.

Debido a que esta forma de calentamiento es aplicable a
materiales conductores tiene amplia aplicacidn en la industria
metalirgica y se lo apl;ca para templido, colado, fundicidn,
soldadura, recocido, etc. Fuﬁciones en las que presenta inme-
jor#bles vent@gjas , imposibleslde conseguir por otros métodos.
Entre otras cifamos las siguientes: La velocidad en el calen-
tamiento reducd la oxidacidén y exfoliacidn; la posibilidad
de calentar partes limitadas de una pieza sin necesidad de
calenta:la entera: La aplicaciéﬁ del calentamiente, inmedia-
tamente, sin necesidad de mantener el horno constantemente
caliente, no hay contaminacidn de la pieza de trabajo con ga-
ses de cqmbustible, etc..

Si bien el rendimiento total de la conversidn de energia

de alta frecuencia en calor es bajo, debido a gue intervienen



5

- - - 4
varios factores de rendimiento en el proceso este se com-

.

pensa con la calidad de los productos obtenidos.

B

1.3 Calentamiento dieléctrico.—

Los materigles que no son conductores de la electricidad
como: madera, plasticos, tejidos,, etc., pugden también calen-
tarse_por medio de un campo eléctrico de alta frecuencia.
Este proceso se basa en el concepto fisico &= que las molé-
cglas que componen la materia.se polarizan bajo la influen-
cia del campo el@ct;ico, orientandose en direccidén de éste,
‘siguiendo la direccidén del campo con la misma frecuencia ..
que é&l. Debido a gque las moléculas del material en forma de
dipolos eléctricos estdn sujetas a fuerzas de interaccidén
que se oponen a qualquier va;iacién, gl ser vencidas por ac-
cidn del campo eléctrico, originan calentamientc en el ma-
terial.

En general el material de gue se trata hace de dieléc-
tripo entre las placgs de un condensador, el mismo gue se
acopla en forma apropiada gl circuito de carga de un oscila-
dor de alta frecuencig.rEn el caso ideal de un condensador
sin pé;éidgs, la corriente estﬁ.adelantada 96° respecto de
la tensién; pero sl existen pérdidas en el dieléctrico como
consecuencia de la polarizacién antes menciomada, la corrien-

te se adelantarf un &ngulo mencr que 900. La diferencia en-

o
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trérésteléngulo y lqs 90O se 1& conoce con el nombre de
fngulo de pérdidas y es un factor muy importante en la de=
termingcién‘de la cantidad de calor obtenido en un dieléc:
trico por_acci&n del campo de alta frecuencia. |

VLa principal ventaja de esta forma de célentamiento
ra@ica en e}‘hecho de gue el calor‘Se genera dentro del ma-
terial mismo,y tratén@ose de materiales gue no son buenos
conductores de la electricidad y que por.tanto tampoco son
buenos<cqnductores del calor, esto explica el amplic campi
de: sus usos y aplicaciones; Algunas de sus aplicaciones
son: encolado, curado Yy secédo de maderg; irecalentamiento,
moldeo y curado de plégticos; prqcesamipnto de materiales
de caucho y sintéticos; esterilizacién y pasteurizacidn de
alimentos; gsterilizacién de.produqtos medicinales; secado
¥ trgtamiento térmico de fibras“féxtiles;procesamiento de
prodﬁctds quimigos durante su fabricacién; tratamiento de-
prodpctos lacteos; célentamiento de alimentos precocidos;
descongelacidn de alimentos; en @iatermia, para tratamien-
to dg enfe:medades ¥ glivio de dolores; en cirugla para
cortar y cauterizar, y muchas otras aplicaciones que dia a
dia ée van sumandc a este nuevo campo de confersién de ener-
gia.

1.4 Sistemas de conversidn para produccidn de calentamiento

por alta frecuencia.+
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Para elvusolde caleptamiento por pérdidgs resistivas,
este gs»totalmente independiente de la frecuencia. En cam-
bio, para el calentamiento por alta frecuencia 1la producc.
cidn de calor esti intimamnnte relacionada con la frecuencia.

-El.nombre miémO‘sugiere la necesidad de m&todos de pro-
ducciép especiales para los cuales casi en su totalidad se
requiere de equipo electrénico. De agui se ha desprendido
el nombrg d¢ calentadores electrdnicos para estos equipos.

Un djagrama esquemltico de un calentador electrdnico

bdsico se muestra en la fig. 1.1
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Este sistema tiene como fuente de alimentacidn la tens
sidn alterna comercial, la cual es rectificada para producir
corri;nte continua, la misma que alimenta el circuito de un
oscilador, el'que‘transforma en energia de alta frecuencia;
a la salida‘d;hestg oscilador se aplica la carga, una bobi-
na para el caso dé calentamiento inductivo & un condensador
de placas para el calentamiento dieléctrico.

Para los circuitos de oscilacidn se utilizan osciladores



de chispa y vélyulas‘electrépiuas.de transmisién.uCon los
primeros se obtienen altas potencias de salida (hasta

250 ¥W )r-tienenmbuen“rendimientq, pero la frecuencia de =<
trabajo llega unicamente a ZOQ Kc/8, que no satisface las
ngcesidades de‘ciertas'aplicaciénes dg calentamiento dieléc-
trico, siendo mAs utilizadas en calentamiento inductivq.

Con vdlvulas electrdnicas. de transmisién sr consiguen
més altas:frecuencias, pero hay una restriccidn en la poten-
cia defsalida'y su rendimiento es«menor; Para ciertas apli-~
cacionesisin embargoe es nec@sarioddar preferencia al aumen-
to de frecuencia aunque 1a potenbig de. salida sea menor.

A més de los sistemas electrénigos,para la produccién
dy,energiarde alta f;ecuencia se. utilizan sistemas meclni-
cos como grupos.mqtnw—alternador con los cuales se consi -
guen frecuepcias;hasta 10 Kc/s ¥y poyencias sumamente eleva

das, hasta 350 KN y son ufiilizadas en aplicaciones de ca -

lentamiento inductivo.

1.5 Reglamentacidén Internacional para el uso del calenta-—

miento por altas frecuencias.-

El gran incremento de las: aplicaciones industriales del
calentamiento por altas frecuencias., y la necesidad de nor-
malizacién para su usc, a fin de que otros sistemas gque ope

ran a altas frecuencias c¢omo sistemas' de telecomunicaciones,
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radio difusidn y televisidn; no sufran interferencias por
perturbaciohes que se puden provocar en un generador para
calentamiento, harhecho posible que en 1947rcon ocacidn
de la "Radio Bonferencia' en Atlantic.Cityt se propongan
reglaméntaciones.internaéionales con este objeto.

Para el efecto se establecieron bandas de frequencia
para aplicaciones de calentamiento por altas frecuencias.

Estas bandad son:

13,65 Mc/s i 0,05%
27,12 Mc/s. # 0,06%
40,68 Mc/s : 0,05%
451,04 Mc/s ﬁ 0,20%
2.400 Mo/s T 50 Me/s
5.850 Me/s I 75 Mo/s

Para equipos que trabajan dentro de estas bandas presc
critas, no hay limitacidn en la potencia de sus generadores,
sin embargo en aplicaiones especialmente de calentamiento
inductivo donde hay necesidad de operar a nis bajas frecuen—
cias o para aplicaciones que reguieran frecuencias que no
estén dentro de las bandas citadas, se deben cumplir cier-
tas condiciones estipuladas en cuanto a potencia de salida
v radiacidn pardsita, siendo necesario aplicar metodos de

control y medicidn de estos efectos de acuerdo a normas y

1l Ios niimeros indicados de esta manera en el texto corres-
ponden a la lista de referencias al final.



10

reglamentos establecidos por el CISPR (Comité Inbernational
Special des Perturtations Radioélectrigues of the IEC -Inter-
national Electrotechnical Commission-)

Se hgn estab}ecido también iiﬁites para radiaciones es-
pureas, constituidas por las armépicas de la frecuencia de
trabajo de un sistema de calentamiento y otras frecuencias
indeseables generadas paralelamente. Estas limitaciones son:
el campo producido por armdénicas, cuando la frecuencia fun-
damental esté-dentro.de jas bandas prescritas no debe ser
mayor que 225 uV/cm a 100 metros de distanciaj; cuando la f
frecuencia de trabajo por algiina razén no estéd dentro de
dichas‘bandas! esta limitacidén se_redgce a 25 uV/m.

1.6 Calentamiento dieléctrico por micro ondas.-

pe la.sgccién l.? se desprende gue lavgantidad de calor
desafrollada en un dieléctrico se incrémenta con el aumento
de f;ecuencia; Estudios ¥y experimentéciones realidadas so-
bre el comportamiento de dieléctricos en funcidn de la fre-
cuencia, han demostrado que las pérdidas dieléctricas alcan-
' a TR
zan su valor méximp en el rango de m;ro ondas (10 - 10 ¢/s).
para una gran qantidad de materiales; obteniendose en este
rango los mejores. resultados Qe conversién de energia.
La tgcn?ca'de calentamiento dieléctrico por micro ondas
ha introducido nuevas ventajas en los procesos de calenta-

miento; esto a originado una amplia experimentacidn sobre:
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algunas aplicaciones, engontrandose excelentgs resultados.
espeqialmente en va;ios procesos de secado de alimentos con-
gelgdos comc carne y vegetgles en los guales.se necesita
extraer la humedad a baja temperatura w baja presidn; ade-
mas en secadq de cereales, tabaco, papel, fibras textiles,
madera , eteq. Agnque gstos érocesos pueden realizarse
también utilizando frecuencias més bajas, con micro ondas

se obtienen mejores resultados.

La varieda@ de apliﬁacioneg en los diferent;s‘campos,
tanto cientificos como industriales que proporciona esta
forga de conversidén de energia me ha ;levado a presentar el
siguiente trabajo, con el objeto de interesar con lo que se
expone sobr; aplicaciones que_pueden realizarse en nuestro

medio, las cuales upsadas adecuadamente serdn un paso eficaz

en el progreso dé nuestro pais.



CAPITULO SEGUNDDO

TEORIA DE DIELECTRICOS
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Para el uso de alta frecuencia en el calentamiento die-
léctrico, es necesario conocer el comportamiento de masas de
material cuando estan sometidas a la accidn de campos eléc-
tricos; siendo esto de fundamental importancia, puesto que,
Unicamente si conocemos las relaciones entre el material y
la influencia externa de campos eléctricos, estamos en posi-
bilidad de escoger convenientemente los parametros que deter-
minaridn las condiciones Jdptimas..

Aunque estas condiciones, en muchos casos, se deben de-
ducir por medios experimentales, debido a los complicados pro-
cesos en materiales heterogéneos, es muy 1til tener un cono-
cimiento preciso de la interaccidn fisica entre el campo eléc~
trico yv el material.

Por esta razdn he creido necesario hacer un estudio del
comportamiento dieléctrico, gque, sin ser completo, contempla
las partes escenclales referidas especialmente a una de sus
caracteristicas mds importantes en la aplicacidén del calenta~
miento dieléctrico.

2-1 Ley de Gauss.-

Esta ley establece gque el flujo eléctrico total gque sa-
le de une superficie cerrada, es igual a la carga encerrada
por esa superficie.

Consideremos la superficie 4 de la Fig.. 1l, la cual encie-
rra las cargas: gql; 423 Q33esss.eQije.....qn; que pueden ser

positivas 6 negativas, entonces, la ley de Gauss expresada
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matemdticamente para este sistema seré:

gé #‘D d5 = 7-‘* (2-1)

Biendo ¢ el flujo total gque sale de la superficie, y, D 1a

densidad de flujo eléctrico en el elemento de superfinie, as

Fig, 2.1

Ademés la intensidad de campo eléctrico en cualquier pun-
to del espacio para un medio dieléctrico isotrdpico cualquie-
ra estéd relacionada con la densidad de flujo por la relacidn:

E-&-6-D (2-2)

Donde £ representa la constante dieléctrica del vacio, cuyo
valor es 8.834 x 10 75':ﬁ: F/M, y £r :es la constante dieléc-
trica retativa del medlo, es una cantidad sin dimensiones e

igual a 1 para el vacio..

2.2 Polarizacidn.-

Consideremos ahora un dieléctrico sujeto a la accidn de
un campo eléctrico continuo E; esto serd un condensador de

placas paralelas cuyo interior estd llenando el dieléctrico.



15

Podemos considerar a éste como compuesto_de cargas atdmicas
portadoras; las cuales no tienen libre movimiento dentro del
material, pero, gue cuando son influenciadas por el campo
eléctrico formado en las placas, son orientadas 6 desplazadas
respecto a su posicidn. Fig; 2-2 , siendo las cargas positi-
vas orientadas hacia el potencial negativo y las negativas
hacia el positivo,

Esta:orientacién que se produce en los elementos gue cons-
tituyen el dieléctrico se conoce con el nombre de polarizacidn
del dieléctrico.

Si a cada elemento de volumen de dieléctrico lq conside-
ramoslformado por dos cargas puntuales +g y -gq, separadas
vna distancia d, se creard un momento eléctrico dipolar cuya
magnitud estaré represehtada por el producto g.d, este serd

un vector que tiene por origen la carga negativa, y en direccidn

a la carga positiva Fig. 2-3

—

N R T R ;
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Fig. 2.3
Considerando el dieléctrico como homogéneo e isotrdpico,
sujeto a un campo eléctrico también homogéneo E.
Analizando el siétema de la Fig. 2-4, la densidad de flu-

jo en el dieléctrico serat

il

e - . )

Fig., 2.4

Si se extrae del dieléctrico un eleﬁento de volumen 4V =
dx.dy.dz; escogiendo d% perpendicular a las placas, es eviden-
te que habri una distorsidén del campo, dejando de ser homogé-
neo. Si tratamos de producir un campo homogéneo, en presSen-—

cia de la cavidad, se requiere que si Ei y Eo, representan
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las intensidades de campo dentro de y fuera de la cavidad..
Eo - Ev=E (2-3)
Como en la cavidad:no hay material, este requisito ex-

presado en términos de la densidad de flujo, Di y Do, dentro

y fuera de la cavidad serdr

o = ;TBL:-'@— (2-4)

E. foEv CPET

EJ‘

Ahora, de acuerdo a la ley de Gauss, un cambio de la den-
sidad de flujo de uma superficie puede ser ocasionado {inica-
mente si hay un cambio en la carga encerrada por esa super-
ficie.

Ta forma del campo dentro y fuera de la cavidad se puede

representar en la Fig. 2-5.

. . =)

Fig. 2.5

Como se puede ver, la densidad de flujo Do ha sido redu-

cida a Di al atravesar la cavidad. Bsto puede suceder sola-

mente s5i la superficie tiene una densidad de carga de-{Do - Di)

coulomb/m* . Como en nuestro caso lo que tratamos es de hacer



18
homogéneo el campo eléctrico, debemos poner una carga (Do - Di)
dy.dz, en la cara izquierda, y una carga.positiva(nb - Di)
dy.dz, en la cara derecha, este sis£ema de cargas sera neutro
y corresponderd a un momento dipolar:
%;(SD—EJ;)chdddw/z- (2-5)

La direccién del momento eléctrico dipolar es de izQuier—

da a derecha y paralelo al campo aplicado E.

Volviendo a la esuacidn (2-4) se tiene:

3&1- Er 6
- TDA.:-_ (2—6)

con esto podemos escribir:
¢l = Di(€r-1) 45‘/]0/'3' (2-7)

De ios resultados obtenidos pidemps decir: Que se tiene
el mismo resultado de regularidad de intensidad de campo pro-
veyendo a la cavidad de un momento eléctrico dipolar como:
(2-7); de donde se puede evidenciar, como suponiamos antes gue
el material que previamente ocupaba la cavidad, porta un ele-
mento eléctrico dipolar dado por (2-7). ILuego, un dieléctri-
co sujeto a un campo homogéneo, porta un momento dipolar por

unidad de volumen, el cual podemos escribir como:i

i BEA)E Sdpde
\% Jx 4// Jz

Este momento dipolar por unidad de volumen, es la polari-

’ - . i z‘
zacién de un dieléctrico, que se expresa en coulomb/m . que

es proporcional a la intensidad de campo E.
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Escribiendo (2-8) ep otra forma tenemos:

—p_-_- E-— go.-é (2-9)

D= Pres E (2-10)

De donde vemos que el campo eléctrico, en un dieléctrico,
esta identificado por dos valores : la intensidad de campo E,
¥y el desplazamiento dieléctrico D, de donde se puede dérivar
la polarizacidn.

52 aa la informacidén concerniente al momento eléctrico
dipolar por unidad de volumen de un dieléctrico, ¥ de aquil
podemos obteper la relacidn entre el proceso macroscdpico y
la estructura atdmica de un dieléctrico.

——

Si consideramos la polarizacidén P, como formada por N pe~
B —~
quefios momentos dipolares/zéfdel dieléctrico tenemos:

?: ,é’év A/ (2-11)

et
El momento dipolar promedio (¢ es nuevamente proporcional

a la intensidad de campo-eléctrico en el interior del dieléc-

trico,, llamando a esate Eint (campo que actiia sobre el dipolo).

pr ap E it (2-12)

aqui.égbda la capacidad de polarizacidén & polarizabilidad de
.un dipolo, y se la puede considerar como una constante de po~
larizacidn, de donde podemos obtener la relacidén entre el mo-

mento dipolar inducido medio y la intensidad de campo local



20

efectiva Eint. De las ecuaciones (2-10)}, (2-11) y (2-12),

obtenemos la relacidn:

P (ge-d)eoE = Nap £ iul (2-13)

Puesto quélﬂf estad definida en términos del momento eléc-
trico dipolar medio; esta magnitud dependerd de la constitu-
cidén de los dipolos eléctricos, los mismos que, pueden estar
formados por atomos & moléculas; y puede originarse a través
de una variedad de mecanismos. De‘estos uno § todos contri-
buyen al val&r de C%p -

La capacidad de polarizacidén, no depende tnicamente del
material, sino también de la temperatura, intensidad de cam-
po ¥y frecuencia. Esta Gltima dependencia es la gue mas inte-
resa en ;ste desarrollo y la analizaremos en las seccidnes

siguientes.

2.3 Dieléctricos en un campo eléctrico alterno.-

En la seccidn anterior hemos considerado la polarizacidn
de un dieléctrico en un condensador, asumiendo que el campo
eléctrico es independiente del tiempo.

Ahora observemos la polarizacidén cuando aplicamos z un
campo eléctrico variable en el tiempo; como en la Fig. 2-6.
El dieléctrico al estar sujeto a este campo establece inme-
diatamente una polarizacidn puramente eléstica, los dipolos
en el campo eléctrico réquieren de un tiempo finito para alis

nearse al mismo, y la polarizacidn sigue una caracteristica
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dependiente del tiempo como lo indica la Fig. 2-6

|

B

iy
_ N
4 = T
/ |
Fig.. 2.6
En un campo eléctrico alterno periddico
E_. Eoeen cot (2-14)

El desplazamiento 6 densidad de flujo de acuerdo con (2-2),

varia periddicamente. En general D no estd en fase con E,

sinc desplazada respecto a este dngulo de fase

(2-15)

ia :.ESO 605(60&"q9)

_@.—;50 cpol e P *Doﬂ*""““ﬂew(/ (2-16)

D = Di een wl + Dz e 0T

(2-17)
Pe la ecuacidn (2-2) vemos que Do es proporcional a Eo

y la relacidn ﬁo/ﬁa es dependiente de la frecuencia. Por

: . Sf? “
esta razén se requieren dos constantes dieléctricascyw) yé%ﬁd

para la interpretacidn de (2-17).

D, 2 & Eo (2-18)
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bze :/.Eo (2-19)

Introduciendo estas ecuacicnes en 2-17.

D= £’Eo wnwb ¢ €L 0 e cx)t
l:o[gwba;fqtg”p,mwt e’y—‘/]
Eo[Fanwt +/ e
Eo[j_fmwi’-ﬁ/g”mwt]

D- (E-7€") E (2-203

v

donde (2-21)

() E) = EF o Eol(E7-/EF)
gue nos representa la constante dieléctrica compleja.
Aplicando este concepto en un condensador con dieléctri-
co sometido a un voltaje alterno V’-: bé’093C¢)éj

la corriente a través del mismo est
P jw EV = wets V+)wCo £V (2-22)

Donde Co, es la capacidad del condensador sin dieléctrico y

que estd relacionada con la capacidad con dieléctrico C por;

- C= go (2-23)

Esto implica que el condensador puede ser tratado como
un condensador puro sin pérdidas, en paralelo con un resistor
cuyo valor esta dado por:

[P — (2-24)

Lo 5// CD
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t lp=weol'V

Fig. 2.7
6 lo gque es.! lo mismo , Fig. 2.7, en un condensador con die-

léctrico estidn presentes una corriente puramente capacitiva

& de desplazamiento

;[L{_ = J-wgicrou

(2-25)
y una corriente de conduccidn:
le= w ' Co (2-26)
de donde obtenemos el factor de pérdidas de un dieléctrico
lab': %.% - % (2-27)

2.4 Circuitocs equivalentes.-

A veces es maAs conveniente tratar las pérdidas como una
resistencia en serie con una capacidad pura. El valor equi-
valente de esta tesistencia Rs se encuentra igualando las

ecuaciones de impedancia para los dos circuitos de la Fig..

2-8 . Cs !



ol

J#jWCs Ps e (2-28)

=

JwCs 1 +) CoCpicp

igualando partes reales

! - wcpRp (2-29)
Wwls s
igualando partgs imaginarias
wCs,Qs_;- WCPQP.:WC“S pP (2-30)
usa.ndo 2—29 Yy 2—30
Ch - jl(a()zC's s (2-31)

- o Cs* Rs®

Ahora para el circuito en serie

LBLZS = Cs s 7 1313‘44 4  (2-32)
entonces ﬁ 2 ]é y
S 5 = — '
Wp = 2. WCs (2-33)
Similarmente v
)+ wp ApY* = :
w CP /?P w Cp s (2-34)

para el circuito en paralelo

“}j‘)\: - l (2-35)

’ | wep Rp
entonces ((U CPQP)277 4 FWMLJ?— :
gﬁ _ (XP) (2-36)
Ke

De esto deducimos que las pérdidas de un condensador pue-
den representarse por resistencias en serie o en paralelo,

usando las transformaciones de 2-35 y 2-36.
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2.5 Dependencia de frecuencia de la constante dieléctrica.-

-’ . Z’ I ’ .

En la practica tanto como £ variam con la frecuencia,
dependiendo esta variacidén del tipo de polarizacién presente.
Se puede dar diferentes tipos de circuitos equifalentes para
representar el comportamiento del dieléectrico sobre un rango
de frecuencias.

> .4 . + 0y Iy 2

Esta variacion de la permitividad con la frecuencia pue-
de ser caracterizada como un mecanismo de rescnancia o de re-
lajacidn, dependiendo de las caracteristicas del dieléctrico.
La naturaleza. de estos mecanismos veremos mas adelante..

Un espectro de relajacidn estd generalmente caracteriza®
do por una regidén de valor constante, seguido por una peque-

P / . . .
fia caida de £ para un incremento pequeiio de la frecuencia,

. ! - - . 2 5” .
apareciendo la correspondiente variacion de como un pico
ancho.

Un espectro de resonancia en cambio, muestra una rapida

P . g’ .
calda a partir de un valor constante para ¥y un pico agu-
‘ V4
do para £ .

Para la determinacidén de los espectros antes indicados
puede representarse el dieléctrico por un circuito equivalente
formado por elementos resistivos y capacitivos, siendo el prd-
posito construir una red cuya respuesta de frecuencia sea la

.
s

001557
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. . . . f'/ g
correspondiente a las debidas a variaciones de con la
frecuencia.
4 fin de probar lo expuesto;, vamos a considerar la varia-
cidén a la frecuencia de lay permitividad de un dieléctrico,
que puede ser caracterizado por el circuito equivalente de

la Fig. (2-9) cuya admitancia esta dada por

. !

Y (s ®CP+—25) (2-37)

donde ‘ og Es J w@s (2-38)
Cs  Rs

A

Cp

|

Fig. 2.9

La constante de tiempo de la rama serie (asumiendo Cp corto-

circuitada) es

T5= CsWs (2-39)

introduciendo é&sta en la férmula de admitancia tenemos:

wlcs ZJ ls Ja) '
T -~ (240
y +tw* 74 t P+ W = ( )

Por definicidén un condensador conteniendo un dieléctrico de

- f/
permitividad relativa, éﬁﬂ=5? TJETT , tiene una admitancia.
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V.= J{(g-7€") w Co (2-41)

Como la admitancia del circuito equivalente debe ser igual

a la del condensador

obtenemos é'//;— Cs . co s (2-41)
Co [ +o* TE
vy
€' Cp $ € . / (2-42)
Co Co !+ w?t (T:'

Introduciendo esto en el factor de pérdidas

é?”’_ e (s
W& T e
. Ca

Estas expresiones pueden ser usadas para fijar los valores
del circuito propuesto para dar un espectro de relajacidn,,
aplicando las siguientes consideraciones..

/ .
A frecuencia cerog”:o yg tiene un valor maximo puesto que
VA C s
oLt o= 8, 2@» .

> - /
es cero para «/=0O . El valor maximo de &€ es entonces

E e Cp ; G2 - &5 (2-44)
Co Co
s /
Cuando la frecuencia tiende a infinito& tiende a cero ¥ € a

un valor minimo.

i = S5 = Ebo (2-45)

Co
Para encontrar la frecuencia en la cual ocurre el valor maxi-

174 .
mo de & aplicamos.
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il
2G’—:O: Co(l+w’fc:)cs oo C5coDCa. 20 W Co
Dw ,
de donde
!

i .
CO 1 - — = T -
o = Ca Bs (2-46)

- /”
y el valor méximo de £ es

Cs
174 _
£x¢4y'“ Z (2-43)

Pambién nos interesa encontrar la frecuencia para la cual
las pérdidas dieléctricas tienen ax valor maximo para esto..
f;i Cp 2 2 Cp Lt
[ ED::C): (;aiai[i+'21;(l+50 qr;‘] —*QJqG'Ei;42a9 3

O w
4 Cs/Cp

2 .
de donde oo = - (2-47)
els

cuyo valor maximo es

’[ﬁm,z i+ /)" (2-48)
2(1+ <Hes)

Todo este desarrollo dara el’cémportamiento del dieléctrico
considerado.. Xa Fig.(2-10) representa estos resultados y
de la misma podemos. concluir que un dieléctrico cuyo circui-
to eguivalente sea como el considerado, €videntemente mostra-
rd un espectro de relajacidn de su permitividad en fuhcidn
de la frecuencia.

Igualmeqte podriamos obtener un espectro de resonancia
para un diéléctrico. Esto sdlo dependerd de sus caracte-

o, .
risticas.
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Fig. 2.10

2.6 Mecanisma/ de Polarizacidn.-

De la seccidn anterior se concluye que la permitividad
de un dieléctrico varia con la frecuencia, y esta wariacidn
puede ser caracterizada como procesos de relajacién & de re-
sonancia y para consideraxr Jlos es necesario proponer modelos
gue describan los procesos atdmicos y moleculares de polari-
za_cidn.

Anteriormente se vid, que un par de cargas de signos opues-
tos separados una,» pequeia distancia forman un dipolo eléctri-~
co. Imaginemos que é&ste tiene libertad de girar y es susceptd
tible de alinearse por s1 mismo con un campo. Si el campo
es alterno el dipolo tenderia a girar en sincronismo con é1,

ccurriendo una resonancia cuando la frecuencia del campo sea

igual a la frecuencia natural de oscilacidn de un dipolo.
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Si se imagina el dipolo en un medlo que presenta un fuerte
amortiguamiento debido a la friccidn para el movimiento rota-
cional, su respuesta al campo serd del tipo de relajacidnm,

¥y la rotacidn decaerd mds y mAs con un retraso de fase respec-
to al campo.

La rotacidn es uno de los posibles modos de vibracidn que
se puede imaginar para el dipolo, puesto gque tambié&n puede
actuar como un oscilador armdénico lineal en el cual la dis-
tancia entre las cargas varia bajo la influencia del campo
aplicado. Nuevamente es posible un comportamiento de reso-
nancia & deé relajaqién, dependiendo de la naturaleza del amor-
tigiamiento presente. En escala macroscdpica se definid la

polarizacidén para un volumen como:

P= (e;-l)é’o E = Nap E it (2-49)

Donde Clp era la capacidad de polarizacidn del dieléctrico.
Como hemos visto, la polarizacidén produce varios cambios
en los componentes elementales de la materia de un dieléctri-
co. Estds cambios incluyen el desplazamiento de los electro-
nes en relacidn con el nicleo Atdmico (polarizacidn electrd-
nica), el desplazamiento relativo de Atomos que forman la mo-
lécula (polarizacidén atdémica); y, la orientacidén de las molé-

culas polares con respecto del campo (polarizacidn de orientacidn).
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Por conveniencia consideremos la polarizacidém total como
la suma de las polarilzabilidades individuales de cada caso

particular;

dp: gé’r‘ CZdv‘ do (2_50)

Discutiremos cada una de estas polarizabilidades indivi-
duales gue ocurren en un dieléctrico, para tener una visidn
clara de las pérdidas que ocurren en el calentamiento por al-
ta frecuencia.

2.6.a.- Polarizacidén electrédnica.-

Considerando un atomo podemos estimar que estd formado
por dos cargas: una, positiva concentrada en el ntcleo, y,
una negativa compuesta por electrones qﬁe circulan al rede-
dor del nicleo, y que neutraliza la carga del mismo, pregen-—

tando al @tomo como un elemento neutro. TFig. (2.11)

Fig. 2.11
Esta propiedad del Atomo puede describirse por medio de la

constante de polarizacidén electrénica.
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e~
e = :é/e (2-51)

(ut
que da la relacidn del momeﬁto dipolar eléctrico inducido a
la intensidad efectiva del campo local.
Esta forma de poiarizacién usualmente tiene su frecuencia
de resonancia en el espectro ultravioleta de las radiaciones
electromagnéticas.

2.6.b.~ Polarizacién atdmica.-

Otra forma de polarizacidn se puede observar em grupos
mocleculares formados de dos &tomos diferentes combinados en
una molécula. Como conjunto no muestra polaridad externa,
va que el centro de gravedad de sus cargas positivas y nega-
tivas, coincide. Esfa condicidn se observa por ejemplo en
la sal comin 8 cloruro de sodio (NaCl), la cual en un c¢ris-
tal presenta un enrejado iénico.

En cambio, cada par idnico individual de NaCl; es una fuer-—
te entidad polar que forma un dipolo, porgue los centros de
gravedad de las cargas no coincide en la molécula elemental.
Debido al enrejado-electrostético ¥y a las fuerzas de los pa-
res idnicos adyecentes, el idn individual no tiene libre mo-
vimiento.. n‘

Cuando se aplica un campo externo, los Atomos son despla-

e oY

y P WY A # .- Ly wos R TR ARVIRE .
zados de Su $os18%énlrigrds”deequilibris -Figtt8-12, Los icnes
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positivos son desplazados en la direccidn del campe, y los
negativos en sentido contrario.. Cuanto mds grande la inten-—

sidad de campo local E int,tanto mayor este efecto.

H

] Figo 2.12
La capacidad de polarizacidn se representa también por

una constante de polarizacidn:
Ve
da = & (
- 2-52
£.15u'f' 52)

que se llama polarizacidn atdmica.

Interacciones de esta naturaleza ocurren en el rango de
radiaciones infraro jas.

En ambos casos anteriores, las cargas polares estén elis-
ticamente unidas y pueden ser excitadas hacia una oscilacidn
por medio de un campo eléctrico alterno. Estas pueden consi-
derarse como resonadores con muy pequefia atenuacidn, mostran-
do pérdidas Unicamente en la vecindad de la frecuencia de re-

sonancia.
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2.6.c.- Polarizacidn dipolar.-

Este tipo de polarizacidm, conocido también con el nom-
bre de polarizacidén de orientacidn, considera al grupo de mo-
lécﬁlas las cuales son entidades dipolares naturales, y se
las conoce como moléculas dipolares. Los centros de gravedad

de las cargas positivas y negativas ya no coinciden.

Fig. 2.13

Un ejemplo representativo es la molécula de agua Fig. 2.13
La polaridad est&d explicada por la fuerte conexidén de los pa~
res eléctrdnicos combinados con el &tomo de oxigeno, el cual

forma la parte negativa del dipolo, cuyo momento dipolar es:

- @d (2-53)

que puede ser medido, y constituye un valor muy préctico.
En la mayoria de los casos, un campo eléctrico externo
causa unarotacidén del dipolo, hasta que se alinea en }a. direce

cidén del campo.- Produciendo un momento rotacional Fig. 2.1k

que estd dado port: _
fe ([ B] g ol = A HE sy
ﬁ ¢z Ssup6 veclorisal causado por el par -K, y, +K.

$
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Esta forma de polarizacidn presenta pérdidas dieléctricas
en el range de micro ondas, gque es el rango gue interesa en
el estudio del calentamiento dieléctrico. Por esta razdn

serd analizado con mayor profundidad.

Lo dicho hasta aqui respecto a la intervencidn del cam-
po eléctrico en los diferentes tipos de polarizacidn, pueden
' 3
ser resumidos en la figura 2.15, la cual muestra los efectos

producidos por cada una de las polarizaciones en los diferen-

tes campos de frecuencia.

mgeee
A CA
t - -
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1
>’h )
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1

K ALT)N FRECcUENCIT INERAROTA ,_,,_.r,,,ow'o,_fcﬁ)ﬁ

Fig. 2.15
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2.7 Polarizacidn dipolar y efectos de frecuencia.-

Hemos dstablecido que un campo eléctrico altera las pro-
piedades dindmicas de los Atomos y moléculas, lo que es deci-
sivo en ".el comportamiento cualitativo y cuantitativo del die-
léctrico.

Como resultado del desplazamiento de fase entre campo eléc-
trico E, y el desplazamiento dieléctrico 5, fue necesario in-
troducir dos constantes dieléctricaslgfy émgmbas dependien-
tgs de la-~frecuencia y que pueden ser consideradas como las
partes reales e imaginaria de la constante dieléctrica comple-
ja. En la definicidén de esta constante dieléctrica, acla-
ramos que la densidad de flujo 5, resultante de la aplicacidn
de un campo eléctrico altermo ﬁ, difiere en fase de él. Esto,
es debido a la inercia de la polarizacidn, la cual, cuando
la frecuencia es suficientemente alta, no puede seguir las
variaciones del campo;’ dando lugar a una relajacidn de la per-
;;tividad.

Vamos a investigar la influencia del campo eléctrico en
moléculas dipolares, las cuales, en ausencia del campo,estén
en equilibrio térmico, & sea, oscilando alrededor de una po-
sicidn de reposo como resultado de la agitacidn térmica. Ba-
jo la accidén de un campo eléctrico este cambia la disposicidn

de equilibrio, haciendo que las moléculas se orienten con é1;

esta orientacidén no puede ser alcanzada inmediatamente necesitando
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el dipolo un tiempo para cambiar del estado térmico sin re-
gulacidn, a la condicién regulada por accidén del campo y vi-
ceversa. Bste comportamiento influye directamente en la cons-
tante dieléctrica, produciendo una polarizacidn de acuerdo a
la figura (2.6)'

La variacidn de la constante dieléctrica en la funcidn

de la frecuencia puede establecerse por una ecuacidn del ti-

4
po
0o ot

Eviw) = Eom ¢ J0ley) &l (2-55)

o

donde € es el valor de la permitividaa si la frecuencia tien-

de a infinito ¥y es un valor consténte, w&@ﬂes alguna clase

de factor_de decaimiento, considerando el atraso de la pola-

rizacién c¢on respecto al campo aplicado. Evidentementaﬁ%ﬁ)es—

tara relacionada con la permitividad total de tal forma que

podamos ponerla en términos de la parte real e imaginaria Qﬁ ¥y
£/ . Ademas de la ecuacidn (2-55) se deriva que@w > 2 cuan-

/o
do W = o=, para que cuando: W-> o= j £'= £

Ol 4] debe describir el decaimientp de la polafizacién,
después del removimiento répentino de un campo eléctrico es-
tético,‘y, también describird el incremento de la misma cuan-~
do el campo eléctrico estdtico es repertinamente aplicado.

Se puede por tanto deFinir el factor Cfcé), como la cons-
tante de tiempo de la polarizacidén del dieléctrico. Debye pro-

L4 L
pone una forma exponencial para el factor de decaimiento cuya



expresidén es:

_t : .
ol =0lo € 7% (2-56)

donde < representa una constante de tiempo, llamado tiempo

de relajacidén & absorcidn, que es caracteristica de cada die-

léctrico, dependiente de la temperatura, cuyo valor recipro-

co ‘— s
o = (2-57)

Es la frecuencia natural de oscilacién de un dipolo . Intro-

duciendo (2-56) en (2-%%) tenemos:

< Jw _"—C‘_) éd&

Evncwy = £t [Olo & (2-58)
cuya integracidén da: ‘
Lo
fr(_’w) =z EPa '-———-y([_ o (2-59)

aw=0,; Exws= Es liceyo
Es = Ep+ 0l T (2-60)

Insertando (2-60) en (2-58)

ZETCuﬂ = Lo L <

O
Realizando la integracidn y relacionando el resultado con la

) A L
definicidn de Srcw) = &7 -J r

E‘.s—éo‘:
o~ e T =
Ercw) = Eyw[EF = €554 T E (2-62)

Igualando partes real e imaginaria;
Es — Eoe

Ep= £ +
f St wr T

(2-63%)
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P 2-64
£ [ + w? T ( )
y I d
de aqui: ﬁ >e 4 - (€Es- EPJ v & (2-65)
£y Esr B (0T T

Refiriendo al circuito eguivalente propuesto en la seccidn

" (2.5) se ve que sustituyendo las ecuaciones (2-44) y (2-45)

en (2-41) y (2-42) se hacen idénticas a (2-63),- (2469) oy
(2-65). De lo gue se puede concluir gue las ecuaciones pro-
puestas por Debye describen un espectro de relajacidn de 1la
constante dieléctrica en funcidén de la frecuencia. En efec-
to representando:éréficamente estas ecuaciones Fig. (2.16)
muestran las mismas caracteristicas éue el circuito eguiva-~

-

lente de un condensador con dieléctrico.
6'48"
£ Es /

De este grafico vemos gue la curva gque describe el com-
.. £/ P . !
portamiento de £r alcanza su valor maximo cuando &/ igual a7 o
- - L4 ! +
se&a cuando el periodo del campo eléctroco alternc es igual
al tiempo de relajacidn gue corresponde a la frecuencia natu

ral del dipolowqﬁista frecuencia.ggalcanza su valor miximo:
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i Es ~ Eoo ‘
Ty Tz (2-66)

/
Mientras la parte real £ decrece por una cantidad a €~ A

cuandow.ﬁ% tiene un valor

4 _ €5 4 Eoa '
T(wﬂ)— ’2 (2-67)

En Fisica la dependencia de frecuencia de una cantidad, A

JA

o se llama dispersidén de esa canfidad, por tanto, de 10‘
que hemos deducido anteriormente, podemos hablar de disper-
sién de la constante dieléctrica.

La>parte real de la constante dieléctrica, es més grande
por una cantidad D By 4 frecuencia vajo larfrecuencia na-
tural de osc;lacién Wy = {%ﬁ . Mientras la forma de onda de
la parte imaginaria es muy variable.

Cole ¥y Coleﬁﬁuestran, en un grafico de 2 dimensiones de
acuerdo a las ecuaciones de Debye, la fariacién della. constan-
te dieléctrica compleja sobre el rango completo de frecuen-
cia.

Esto puede realizarse arreglando adecuadamente las ecua-
ciones: (2;63) v §2-64).

(6(,___(5‘0)7_ :Lé"s—é:oo )2
Vo twr T

(&r/)z:(és—é’,o)w‘ c*
(A+wr )™

(Er- £wyyes)?. (F3mEm)t(Arw? T) _ es-€n
' (I + co* T*)2 T A0 T?

Sustituyendo (2-63) obtenemos:

Sumando
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(g/—ge")j‘-f'(g{;)l:_: CE.S— gdﬂ)(gl— go")
(EDE Ep(eet E) +E€s Em =+ (ER)E =06 (5.68)

o /o

sabemos que O w=0; gr:o J gr——g.s

W= ”) gl;': O J E".,»;- E o

ademas & ahA:ZE: j ﬁ'tiene un valor méaximo:

4 - £ / =y E =
roacns — -—é;sz_.i J {T: -S—_J_-L——

En un sistema de ccordenadas retangulares, si tomamcs lcs
- ; £y 06
ejes £ ¥ como X, ¥ r como y, obtenemos la representaciodn

grafica de la Fig. (2-17)

E [/ s s !

Fig. 2.17
De aqui se puede ver claramente que(€s,0) ;(£a°; 0) ¥

, Es Lo . . .’
(f:;sp/ _5.L__,_ estan en un circulc dado por una ecuacidn:

A

p
[g;- gz;_@-a.h (677 (5222)7 (69
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nueva posicidén de eguilibrio. Su movimiento promedioc puede
ser descrito considerandoles como en un medio continuo, gue
ejerce una fuerza de amortigliamiento por friccidén sobre el
dipolo original. Si la molééula tiene un radio a, y se mueve
en un medio viscoso continuo de viscocidad ﬁ’ s+ la constante

: ” é
friccional E; esta dada por medioc de la ley de Stokes como:

E = oP/Z)ZQB (2-72)

~

5i aplicamos un campo eléctrico con un &ngulo & , respec-

to al eje del dipolo, se producird sobre &1 un torgue:

T= E:, og/éf 3 , ¥ el dipolo tenderi a alinearse
¢on el campo con una velocidad dependiente del factor de
friccidn., Ademds el dipilo molecular puede estar sujeto a
fluctuaciones térmicas; las cuales afectan la velocidad de
cambio del angulo, cuando gplicamos el campo. Debye consi-
derd esto en sus célculos, y dedujo una exﬁresién para el
tiempo de relajacidn.

3
e B -amnd o3
T TS T

(2-73)

donde V es el volumen de la molfcula dipolar, K la constan-
te de Bedltzman y T temperatura absoluta.
Para obtener un valor real de T , €5 necesario conside-

rar el volumen de una esfera gue tenga la misma constante
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friccional gque la molécula dipolar, la cual, necesariamente
nco tiene el mismo volumen gue la molécula.” Para el agua se

ha obtenido que: }7:.9_0/.C9 ;& temperatura ambiente ¥y

_23 - — O

’ - // .
Puesto que el val or maximo de E}.' ocurre a la frecuencia

angulardh:-i- , debemos esperar que la relajacidén occurra

T
o
en la regidn de lOt c/s, que estd de acuerdo con los resul-

tados experimentales.

La Fig.(2.18) muestra la dependencia de temperatura de

x ,

Ei?w) y de gyfﬂbj , de donde wvemos que la frecuencia natu-
ral; Qh,=/%%- , Se incrementa con el aumento de temperatura.
= — “-_}

[
¢

10" 7(‘/") ?

T T T Tig. 218 7 77

Considerando dos liguidos dipolares, con tiempos de relaja-
, ’ . ,

c¢idn claramente distinguibles,. ILa dispersion de gf;. de

la mezcla, es ensanchada por la interaccidén de los componen-

tes individuales, (fig. 2.19), dando como resultado, gue el

factor de pérdidas #% gr , de la mezcla de dos sustancias,
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con diferentes grupos moleculares, estd formado por lazsuma

de los dos.

'

43 |

Fig. 2.19

2.9. S6lidos dipolares.-

En el caso de un sdélido, su dipolo se encuentra en un cam-
po electrostatico regular, dado por todos los otros dipolos,
¥y puede tener varias posicilones de equilibrioc en este cam-
po, separadas unas de otras por una barrera de potencial.

En el caso més simple de dos posiciones de equilibrio,
ocurrird una relajacidén tipo Debye.

En general en sdlidos dipolares, las moléculas tienen mas
de dos posiciones de equilibrio,-de tal forma que el espec-
tro de frecuencia de la constante dieléctrica, es mas emplio
y menos agudo que el obtenido por las formulkas de Debye.

El tiempo de relajacién en este caso, seri& el promedio de

diferentes tiempos, los cuales corresponden a las transi-
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ciones entre las diferentes posiciones de equilﬁbrio.

Las ecuaciones encontradas por Debye se han demostrado
por medios experimentales, que se satisfacen con medidas en
lacohol y parafina colocades en solventes neutros, los cuales
previenen la interaccidn entre moléculas, consiguiendo de
esta maﬁera que inicamente el campo externo actile sobre el
dipolo, debido a gque las moléculas adyacentes se encuen-
tran separadas por grandes distancias, por medio del solven-
te.

2.10 Campo efectivo sobre un dipolo.-

Con muy pequefias distancias, -el campo en el Area del di-
polo, estd sujeto a cambios sustanciales los gue influyen

i g//
directamente en la variacion de r .

+

+
BIajsis

+ -t

A
-+

la seccidén (2-6) establecimos la ecuacidns

Pe (g,,ggaé = Vap E it
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Que relaciona el parémetro €r con los parémetros moleculares
Cﬁp y Eiwt Para calcular el campo efectivo sobre el dipolo
Fin. se requiere de un modelo del cual pueda ser derivado
el comportamiento fisico del dieléctrico.

En un dielectrico existen diferentes tipos de fuerzas de
interaccidén. Una debida a los entes guimicos, presentada
como fuerzaes de atraccidn o repulsidn, pero gque son en un ran-~
go despreciable y efectivas dnicamente en las vecindades
préximas, y fuerzas debidas a la interaccién de los dipo-
los que unidas a las anteriores tienen accidén considerable.

Entonces a mas del campo de las cargas libres portadoras
Bl, el campo de las moléculas\adyaccntes polarizadas Ed y
el campo aplkicado Ea tienen efecto sobre el dipoclo conside-
rado. Consecuentemente el campo total estd representado por

estos tres componentes.

Frut=FE1+ Ed+ B (2-74)

Un cdlculo exacto de la interaccién de las particulas
dipolargs con respecto a otros dipolos del especimen seria
muy complicadc. &in embargo se pueden hacer aproximaciones
considerandc que dentro de ciertas distancias entre los di-
polos se puede tomar al dieléctrico como un medio de polari-
zacidn continua..

Refiriéndonos a la Fig.(2.21) consideremos una molécula

A dentro de una cavidad esferica y asumamos gue la cavidad
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estd Pacia de otras moléculas. Fig. 2.21. El campo en A
estara dado por el campo aplicado Ea més la contribucidn Ed
debida a l¢s terminales de las cadenas dipolares que termi-

nan en la superficie de Taresfera (moléculas polarizadas).

Fig. 2.21
Ahora por definicidn de P& (E-1) E ””‘j"‘é/wz la densidad de
carga en la superficie esférica sera P ¥y cada elemento de
drea dA contribuird con un campo radial sobre & y cuya magni-

tud seri

JEA= Here LA (2-75)
YA

donde ¥ r es el radio de la esfera y . dngulo entre la

direccidn del vector de polarizacidn ey el radio de la esfera
al elemento de Area dA, Tomando el campo de A debido a todos
los elementos dA, las componentes horizontales por simetria

se anulan y los componentes verticales se suman, La magnitud
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de cada compounente vertical sera éJEQl > © ge tal

forma que _ Pcz)_:ze dA
Ed = T aRE-T*
Cj;l(ru..

Ei. [Pere2ntiauc&de | P (a6
3 & '

N Co v
D ———
reemplazando P= CaCE‘r~4) Fa
Eeo _
El= ()5 (2-77)

La mélecula de referencia, A, no estid en efecto rodeada
por una cavidad vacia, sino que en ella se tienen moléculas,
las cuales contribuyen al campo local en A. Mosotti propu-
so que en promedio, los efectos de todas las wecindades can-
celan su coQtribucién, pudiendoc considerarse despreciablee
es decir E1= O . y perc esto en la mayoria de los casos
no presenta ninéuﬁa garantia, pudiendo s861lo ser aplicaBle
a gases a baja presidn.

Trabajando sobre esta base el campo total que actia sobre

A estéd dado por:
Eiut=Eu+ %_ft (Ex-1)= %o—: (Ex +"2) (2-78)

Llamado campo Mosotti.

Onsager considera ademés el efecto de reaccidén al momen-
to dipolar de la molécula misma, llegando a determinar una
expresién para el campo de reaccidn de la cavidad ER .

EQ: 2/(.2’ FS‘i - aZa("’ E:F-i (2_79)

4rd 1€s +1 3 2€E5 + )
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siendo V el volumen de la cavidad.

El campo en la cavidad serd entonces:

3Es w208 7 (5 g0,

j; t - Ec+ Ees
(o= ¢ /+2E5 3UQEH4)

g,c'-r.ugld

_;iééi_ﬂfgac (2-81)
/4L 2Es

Luego tomando en consideraeién el hecho Qeeque la conpdi-
cién de polarizacidén homégénea asumida fuera de la esfera
es afggtada por el moménto dipolar dentro de elié, las 1i-
neas delicampo externo serin desplazadas y se estableceréan
el campo de remccidn qu-Este hecho lo representamos esque-

maticamente en 1la Fig. (2.22)

i\
’
7
! -
i
i ,’
M)
N
)
]
1
!
A

Fig. 2.22
Procediendo del estudio hecho arriba, para altas concen-

traciones de moléculas dipolares, los campos de las moléculas
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adyacentes y el campo eléctrico externo se superponen al
campo interno del dipolo; éste fengmeno tiene influencia
sobre la dispersidn dividiéndose en varios periodos de éb—
sorcidén los cuales se solapan produciendo un camplio rango
de dispersidn. Este ensanchamiento de la dispersidn debido
8l acoplamiento de los dipolos forman el conjupto de disper-
5idn que se muestra em la Fig. (2.23). TLa que nos indica
que la parte imaginaria de la constante dieléctrica comple-
ja se extiende debido a la influencia del campo, y es con-

q

siderada como una funcidn del tipo

Fig. 2.23 ,
][’(Q-J = %%_L (2-82)

de tal forma que las ecuaciones encontradas por Debye se trans-

forman en =
o) d T
Ercw) = oo + -4—(7;;;’{'{; (2-83)
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OO
Clew) = fcr) ew Td_ T (2-84)
4 ]+ wr ¢

que representan las expresiones méas genérq}es de las fun-
; 7 '
ciones f{( w) y grc W) .

2.11 Conclusiones.-

En résumen del estudio realizado, podemos conclulr que:

La accibén de un campo eléctrico sobre un dieléctrico, pro-
duce un alineamiento de sus domponentes elementales: atomos,
iénes, y moléculas, que, en forma de dipolos‘eléctriéos, se
orientan con la direccién del campo aplicado, produciendo una
polarizaéién del dieléctrico.

Si el campo aplicado es continuo, estos dipdlos eléctricos
formaﬁ dademas con polaridades gue se oponen al campo; si el
dieléctrico estad dentro de un condensador de cargas paralelas,
los terminales negativos dé_las cadegas se localizan contigiios
a la placa de potencial positivo, y los terminales positivoé
contigﬁoé a la placa de potencial negativo. Esta distribucidn
neutraiiza parte de la carga de dichas placas, dando como re-
sultado una disminucidén de la densidad de flujo eléctrico en
el dieléctrico.

5i el campo aplicado es variable em el tiempo, los dipo-
los debido’a su tendencia a alinearse con el campo, siguen

las veariaciones del mismo, pero como se encuentran ligados



53

en el material, fbfmando un conjunto, por medio de fuerzas
internas, y como poéeen'ﬁna inercia propia, estos efectos su-
ﬁados, repreéentan una fuerza friccional que impide el libre
movimiento de los dipolos, sin permitirles, seguir exactamen-
te las variaciones del campd,‘&ando como resultado un retar-
do en la polarizacidn.

La fuerza friccional presentada por el dieléctrico a la
polarizacidn, da lugar a un calentamiento del mismo. Para
ihterpretar este efecto, es necesario introducir algin factor
de pérdidas en el dieiéctricoj esto se consigue definiendflo
la constante dieléctrica como compleja. Fisicamente la par-
te imaginaria de esta constante dieléctrica, representa las
pérdidas dieléctricas por medio de una corriente de conduccidn
en el dieléctrico.

Puesto que las pérdidas se producen por efectos de la va-
riacidn deél campo; estas son dependientes de la frecuencia y
se'presentan en determinados rangos'de frecuencia, dependiendo
del.tipo de polarizacidén. Asi la polarizacidn eléctrénica,
estd en el rangg de radiaciones ultravioletas; la atdmica,
en el d; radlaciones infrarrojas, y la molecular, en el rango
de micro ondasj., En las dos primeras, las pérdidas son muy
pequefias; pero en la Ultima tienen valores apreciables.

Las curves de la dependencia a la frecuencia de la constante
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o materiales que interesan, y ademis esa misma frecuencia va
2 ser util para el calentamiento de varios tipos de materia-
les. Es decir gque la seleccidén de una frecuencia para ca-

lentamiento dieléctrico no es critico. Puede ser seleccidéna-

da dentro de 'un rango.
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- Hemos conéiderado cualitativamente en las secciones ante-

¢ riores, las reacéionesgque tienen lugar entre un campo eléc-
trico y los elementos atdmicos y moleculares de un dieléctri-
co. Vamos ahora a determinar las pérdidas efectivas gue apa-
.recen como; c¢alor debido a estas reaccipnes en el dieléctrico.

2.1 Energia en un campo electromagnético.-

Como_se vid antériormente, con frecuencias sobre los
1.000 Mc/s 1la parte imaginaria de la constante dieléctrica
compleja, tiende a su valor maximo. Entonces para interpre-
tar los procesos enegéticos gue ocurren dentro de un dieléc-
trico podemos aypdarnos de la teoria de las ondas electromag-
néticas, en las cuales los campos eléctrico y magnético estin

relacionados por las leyes de Maxwell:

Tai E': /Z'f' {-%—Dé' (3-1)

-~ 0B
reb E =7 5S¢ (3-2)

dio D= ¢ (3-3)

div = O (3-4)
La energia de propagacidén de una onda electromagnética

puede deducirse de este sistema de ecuaciones. Esta energia

depende de las magnitudes, distribucién y fases de los campos
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eléctrico y magnético de la onda.
Considerando una regidén de constante dielectrica e v
permeabilidad//% , 1as ecuaciones de Maxwell escritas en
términos de los valores totales de campo, corrientes y car-
gas describen el comportamiento de la misma.

De acuerdo con el teorema de Poyntihg!l
’P=/(A—:x,L7’9.cl§ (3-5)
5

Establece la potencia neta que fluye dentro de una superficiegerra
dd Sa»
S = CE {.J:IJ) (3-6)
La expresidn representa un vector de radiacidén, conocido con
el nombre de vector de Poynting y da la direccidn y cantidad
"~ del flujo de eneegia.

Para establecer las pérdidas efectiVas en un dieléctrico,
se puede convertir la ecuacidén(3-5), de acuerdo a la ley de
Gauss, en una integral de volumen la misma gue.puede resolver-
se en: tres integrales simples. (3) considerando variacidn
sinuseidal en el tiempo para los campos eléctrico y magnético.
P (B ds = o ulll v - juw J EED ek £ 5-D)

/s v v v

Las dos primeras integrales representan la potencia media
almacenada en los campos eléctrico y magnético respectivamen-
te, v la tercera representa la disipacidén en el dieléctrico
en una forma general. Aqui (/7 representaria la conductivi-

dad del dieléctrico. Nos interesa entonces determinar este
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valor. Para eslto partamos de la primera ley de Maxwell.
')'v/é H= £+ O___B
ot

Para el vacid D= €o E ¥, para un material dieléctrico
sin pérdidas y con una constante dieléctrica rclativaEr;D_-éZé‘yE

Considerando que E varia sinuscidalmente con el tiempo.gr-'
E-E.0™°
= r o
-~ e J'a)é
D = go g\" E. [# 'e—

— — (24
(’%g___jw Eotr o @J
P_Il:jw&e’r,f_ (3-8)

Llevando esto a la primera ley de Maxwell v aplicando la ley
de Ohm para _,[, ; AL - FE" 5 tenemos
Yol H z 0 E tjwbofr E = E(04/wEoEr) (3-9)
Considerando el dieléctrico con pérdidas, o lo que es lo mis-
) 4 '
mo, si su constante dieléctrica es Er= gr—/gr ,

podemos escribir la primera ley de Maxwell en la forma

Yl H = oD (3-10)

ot

la gue debe incluir la corriente de conduccidn L,

: FATR
Introduciendo en las ecuaciones derzrriha: Er= Er '_/E‘T

~ gy = Jwt
D= Eo(eh-JEJ)Eo E (3-11)

- ot
. PP, w . . iy =
%:JM&(Q)-ng)ED eJ = jWé'o{ft—jfryl’(jﬁla)
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luego ’\,vqé ﬁ: ";-: (wéoé’-.il +J.w Eo E’rj (3-13)

Puesto que (3-9) y (3- 3) son iguales se cumple que

/
0= E-&r o (3-14)
Efectivamente relacionando las unidades de cada una
AWP-L‘J A el
mhe oGl L. z Wthe
0\: Ve o / 7 ';7 Vu//é-ut‘}l Vﬁ W—A Y5 _

con lo gue probamos que las pérdidas de un dieléctrico provo-
can una corriente de conduccidn axtravés del mismo.

Si consideramos (™~ constante dentro del yolumen V tenemos

Pocides = o‘/{/éé" A = we‘ofr’ZJEl vV (3-15)

P

Si asumimos el campo eléctrico homogéneo en wolumen
= 2 )
pPMQ-'JcJ.: w&é’”{E[:ile 505/616} (3_16)

Considerando las unldades.

—P._Orfé /0/1( wpﬂ E(z )é-lljc.__ LW#:

- z / Cl
Prvdides = O/ FE7 S5 (3

Que representa la ecuacidn basica-del calentamiento didéc-
trico, la cual establece la potencia efectiva de disipacién
en un dieléctrico debido a sus pérdidas, y puede ser genera-
lizada para todo el raggo de frecuencias, si consideramos la
dependencia de la constante dieléctrica con la frecuencia,
establecida a través'de ‘57?HU ¥y é}{w).

De la ecuacidn (3-17) podemos concluir gue la eneggia convertida
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en calor por un campo eléctrico alterno en un dieléctrico es-
t4 en proporcidn directa con el cuadrado de la intensidad de
campo ¥ de la frecuencia. Para incrementar la potencia de
pérdidas puede incrementarse la intensidad del campo. Sin
embargo la posibilidad de incremento del campo eléctrico 1li-
mitada por la rigidez dieléctrica. La conversidn de energia
puede también increémentarse por uso de una frecuencia mis al-
ta. Pero debido a la dependencia de é?%' con la frecuencia
puede tenerse hastg un efecto contrario de disminucidn.

Esto puede deducirse claramente de los “valores gue toma

Eicn funcidn de la frecuencia dados en la tabla 1 al final

de este capitulo.
3-2, _Atenuacién“»

Cuando una onda electromagnética se progaga en un dieléc-
trico, ésta se atenia en la direccidén de propagacidén, la ener-

gia que atraviesa una seccidn x , disminuye por la cantidad

AP= P(d- €7F) (3-28)

donde CX_ representa la constante de atenuacidn presentada
por el material.
Para determinar su valor en un dieléctrico volvamos a la

primera ley de Maxwell en la formg;
Tolf=jwé (E7-]€7) E
Eo £z £ J &HET ="
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La constante de propagacién‘&i de una onda para un medio sin

perdidas es

](:wﬁfg Ez EoEx
7
Puesto que en un medio sin pérdidas la onda no se atenia
sino que Uinicamente se propaga, el factor de propagacidn es:
CAR- Lrecoid ;
. es la direccidon de propagacion para el caso

presente.

Relacionéndola con la constante dieléctrica compleja

[= @ e (g€ | (3-19)

la cual podemos separarla en parte real e imaginaria.

J=dij b = flae(i- e

“ j/%E’(V// + €Y +4 (3-20)

- 257 1 -2

Con esto el factor de propagacidén de una onda queda trans-

formado ’
. . i - ==
G JUAN E GO e - w1 e

Entonces una onda que se propaga a través de un dieléc-

trico con pérdidas se atenla en el sentido de propagacidn de-—
pendiendo esta atenuacidén de las pérdidas del material. Con
esto, llegamos a establecer los valores para el factor de ate-

nuacidn y el factor de propagacidén en un dieléctrico imperfec-

to ¢z b f {3;'0J .
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En el desarrollo anterior aparece un factor muy impor-
tante, la relacidn E§Z> fda como vimos en el capitulo ante-
rior corresponde a la tangente de pérdidas del dieléctrico.
Para materiales con bajas pérdidas ?Qidf { (definiendo tales
materiales como dieléctricos imperfectos), las constantes
X ¥y (3 se obtienen a base del siguiente desarrollo.

V P . . &7
calculamocs O( e/ [//;_:;,/7 j considerando = ze A

Se tiene la siguiente aproximacién

(it B+ L(E)7

¥y por tanto

Ol ZE(+4 51 = &Y (£ 5 00

por un razonamiento similar
e
(>=wlue [/4 8 (z J (3-23)

3.4  Profundidad de penetracidn.-

Tomamo s C9 como la profundidad de penetracidén a la cual
la énergia se reduce a‘yé veces, 0 sSea cuando la disminucién
de energla es

AP= V- He (3-24)
Relacionando con (3-18) &@to ocurre cuando
2006=1 (3-25)

En este caso ¥ representaria la profundidad de penetraciéné;
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| o
= - (3-26)
& 2K
Introduciendo en esta relacidn (3-22)

&. £ (3-27)

e £

Introduciendo la velocidad de propagacidn de L?’d%una on-

da electromagnética en un medio de caracteristicas « y & ,
/ M;,ﬂo,&f?"
?;P: A cLz/EWﬂJ (3-28)
[/,ZTE E =& Er
Considerando gue para un dieléctrico su permeabilidad es muy

/
semejante & la del espacio 1ibre_/l”ptgg:’,,éfo ¥ que € L EE

la velocidad de propagacidn de una onda en un dieléctrico es

S el = (3-29)

[
Ve
que puede relacionarse con la/ velocidad de propagacién en el

espacio libre Ve = ///:4(—:25 de acuerdo a 3.Z29
! ()-o

Udil = = VEr7
Jf/ﬂaf,’og/r Er’
Introduciendo (3-29) en la ecuacidén (3-27)
g/

! /"
- anf Yo, €
pero, L = Rﬂkéﬁ es la longitud de onda en el dieléctrico,

entonces:

- Av £’
=y (3-30)
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En esta ecuacidn podemos también introducir la longuitud de

onda en el espacio libre ;157; Z/i<f y tenemos la relacidn

&\ 19 E/ — ;1_;_‘) E:./ 10
- Ap £l Joler N (3-31)
2 €7 RRE” 2/z/§f¢7 )

De las ecuaciones anteriores se concluye que-la profun-
didad de penetracidén decrece con el aumento de frecuencia;
pero considerando las variaciones de fé— yéf? en funcidn de
la frecuencia, y que la longitud de onda en un dieléctrico
esta multiplicada por el factor 7%21 respecto de la longi-
tud en el espacio libre, la variacidn de C%% depende del pun-
to de éperacién considerado.

Por esta razén para el tratamiento térmico debemos esta-
blecer limites en las dimensiones del material a tratarse,
ya que podria ocurrir que en un cierto volumen la onda no lle-
ge a penetrar lo suficiente, dando como resultado un calenta-
miento irregular.

Hasta aqui hemos considerado la accidén de las ondas elec—
tromagnéticas en el interior del dielé&ctrico. Veamos ahora

su comportamiento en el medio que lo rodea.

3.5 Impedancia intrinseca de un dieléctrico.-
Cuando una onda electromagnética, que se propaga en el
espacio libre, incide sobre un dieléctrico, una parte de la

onda penetra y se propaga en su interior y otra parte se
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refleja en su superficie. La porcidén de la onda gque se pro-—
paga o se refleja depende de la impedancia que presante'el
dieléctrico. Si Ze es la impedancia en la superficie del
dieléctrico ¥y Zo 1la impedancia del espacio libre, la por-
cidn reflejada puede obtenerse por medio del vector de re-

flexidn.
Le-Zo
Ze+t Ao

(3-32)

Ze representa la impedancia de entrada del dieléctrico ¥y
de acuerdo a la teoria de lineas de transmisidén de determi-

na por .

vo gy Bacohl 1% Ludigl |
) /Zocxm%/ﬁ/-#izué%d%/?é

siendo fz la longitud del dieléctrico y )A' la constante

(3-33)

de propagacidn definida como
Za es la impedancia del medio que rodea al dieléctrico.

En el caso de calentamiento dieléctrico con micro ondas es el

aire, cuya impedancia es igual a la del espacio libre.

QusRo = (o2 237752 (3-34)

vy Zd es la impedancia intrinseca del dieléctrico.
La impeddntia intrinseca, o la relacidn del campo eléctri~
co al campo magnetico, para una onda plana uniforme en cual-

quier medio es,
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s ¥ por tanto pa- V:Z(o =120 S*
E§=-h z ra el aire )ZC& =) o (3-325)
Para el dieléctrico entonces su valor esté:.dado por

=<t = <<
ZD:/Q..L/Z” 2/(/1(/)

que puede arreglar para darnos

[/J ]1/; %é”ﬁ ](336)

A partir de estas relaciones se pueden estimar los procesos

de interaccidén entre una onda electromagnética y un dieléctri-

/<
CO.

3,6 Potencia Térmica.-

A partir de la potencia efectiva de pérdidas se puede de-
terminar el aumento de temperatura en el dieléctrico por uni-

dad de tiempo.

o/@ }%/"25{54 Gado

‘O =. Peso especifico del material
C = calor especifico del material

y la potencia térmica necesaria para calentar un dieléctrico

) (-4 . e .
de ¢ (Xgr), segin una temperatura A k ; °C  estéd daga por

Po 416 G.c AL wid et . (3-38)
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_ Puesto que muchos dieléctricos son heterogéneos y, como
el calor desarrollado se pierde por conduccidn y radiacidn,
no se puede establecer una regla precisa que considere todos
estos efectos para la deducciénvdc, una férmula exacta gue
nos de la disipacidn de potencia en un dieléctrico y solo pue-

de estimarse por experimentacidn..
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En el capitulo segundo se llegé a establecer gue una gran
cantidad de materiales dieléctricos presentan maximas pérdi-
das debidas a la polarizacidén en un rango de frecuencias de
10 c¢/s. Este rango de frecuencias se conoce comunmente con
el nombre de rango de micro ondas..

Debido a las ventajas gue presenta este rango de frecuen-
cias detalladas en capitulo 2, para la realizacidén de este
trabajo se ha escogido justamente una frecuencia comprendida
en este rango cuyo valor es de 2,450 Mc/s. En desarrolloc si-
guiente vamos a describir las caracteristicas generales de
un sistema para calentamiento a base de micrc ondas.

4.1 Sistemas de calentamiento por micro ondas.-

Bisicamente se distinguen dos sistemas de calentamiento
por micro ondas, catacterizado cada uno por la forma en gque
el campo electromagnético actua en las camaras de calentamien-
to.. Estos dos sistemas de calentamiento por micro ondas son:
Calen#amiento en un campo de propagacidén y calentamiento en
un campo estacionario. i
En el primer sistema el campo se propaga a traves del sis-
tema de calentamiento siendo catacteristica especial gue las
mismas guias_que constituyen el medio de propagacidn para la
energia de microc ondas sirven como camaras de calentamiento.

En el otro sistema, como su nombre lo indica el campo pre-

. . . . L
senta una configuracidén estacionaria en el espacio 0 sea no
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existe propagacidén espacial del mismo en ninguna direccidn.
Las cémaras de calentamiento estan constitufdas por cavi-
dades resonantes..

En general un sistema de calentamiento por micro ondas
consiste basicamente de una fuente de energi; de alta frecuen-
cia, acoplada a gulas de onda o cavidades resonantes que cons-
tituyen el elemento de calefaccidn.

La fuente de energia, esti constituida por un oscilador
de alta frecuencia con una potencia de dalida elevada. Para
estos osciladgres se dispdnen de valvulas como triodos y te-
trodos de alta frecuencia, Klystrones, tubos de cndas viaje-
ras y magnetrones todos especialmente disefiados para aplica-
ciones industriales de calentamiento dieléctrico.

De todos los elementos indicados el magnetrén es superior
& los demis pafa aplicaciones industriales debido a su facil
manejo y bajo costo de produccidn como resultado de su cons-
truccidén sencilla, tiene un promedio de vida mayor, aproxi-
madamente 3.000 horas si trabaja en cortos intervalos de tiem-
po. Ademas, este tipo de vélvula presents propiedades eléc-
tricas y mecanicas mds favorables incluyendo alto rendimiento
y estabilidad de oscilacidn en condiciones de bajo acopla-
mientp de carga. Por estas razones es ampliamente usado es-
tos sistemas generales de calentamiento dieléctrico quedan-—

’ ’ . . A L
do los demas solo para aplicaciones especificas..
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4-2 E1 magnetrén.-

En vista de que utilizamos este elemento como fuente de

.

energia de nuestro sistema de calentamiento vamos a dar una
. .2 P N ‘|3
descripcion breve de sus caracteristicas y funcionamieanto.

El magnetrén e¢s una valvula de vacio que genera energia
electromagnética a una frecuencia determinada & partir de una
fuente de corriente continua.

En principio el magnetrdén es un diodo de vacio que consta
de un catodo cilindrico rodeado por una estructura anddica
dotadsa de cavidades resonantes que<se abren al espacio cato-
do-&nodo, llamado espacio de interaccidn por sendas ranuras.
La potencia de salida se acopla & una guia de onda o cualguier

otro medio de transmisidn por medio de un lazo de acoplamien-

to como puede verse en la Fig. 4-1

CAVIDAD

HOPIAVERT CATOD

SALIDA

o . y
E5PALl0 I WITENAGOIDN

Fig. 4.1
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El anodo y el cétodo, estan situados entre los polos de
un iman, gemeralmente uno permanente aunque es posible usar
un electroiman; de manera que el campo magneético esté en &an-
gulo recto respecto del campo eléctrico existente entre el
znodo y el cétodo..

Las cavidades resonantes, junto con los espacios‘que hay
arriba y debajo del bloque anédico, constituyen el sistema
resonante del oscilador, los campos asociados con estas cavi-
dades son de tal naturalezsa que las lineas del flujo magnéti-
co alterno atraviesan las cavidades en direccifn paralela al
eje del cltodo, mientras que los campos eléctricos alternos
quedan confinados principalmente en las ranuras y en la re-
gidn en que las cavidades se abren al espacio de interaccidm.

4-2.a Modos de oscilacidn.-

Bl sistema resonante de unAmagnetrén posee una serie de
frecuencias de resonancia, o modos de oscilacidn como se los
llama comunmenfe, iguales en nimero, alrnﬁmcro de cavidades.
Esto es porque se puede considerar al sistema resonante for-
mado por un numero de resonadores individuales uno por cada
cavidad, reciprocamente acoplados, entonces, s8i un magnetrda
tiene n cavidades, el resultado es la aparicidém de n frecuen-
cias o modos de‘oscilacidn.

E1l modo aprovechado en gl funcionamiento normal del mag-

netrdn es aquel en gque la diferencia de fase entre polos
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anddicos adyacentes es de ‘ft radianes, a este modo de os-
cilacidn se le denomina '"modo JC v, Los demés modos estén
caracterizados por algﬁn'otro valof de diferencia de fase en-
tre los polos adyacentes, pero con la limitacidén que el des-
plazamiento total de fase #lrededor de la periferia del espa-
¢io de interaccidén debe ser algun mﬁltiplo_entero de JT ..
Asi por ejemplo para un magnetrén de 8 cavidades Fig. L4-1 el
modo JT corresponde a un desplazamiento total de fase de 8
radianes..

La Fig. L-2a repreéenta las relaciones que existen entre
lcs diférentes moddétpresentes en un magne?rén,‘de esta figu-

ra se puede notar gue estos modos difieren muy poco en longi-

tud de onda. Esta situacidn presenta dificultades précticas

que hacen necesario separar el modo TL de los restantes.

.
-

\ ‘H

-~
~

H CM.
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Un método sencillo para lograr este resultado es usar 1li-
gaduras Fig. 4-3 Este método coﬁsiste en colocar dos anillos
en el espacio de interaccién, uno uniendo todos los polos de
orden par, y el otro uniendo los de orden impar; para el mo-
do fU todas las uniones de cada anillo estén al mismo poten-
cial, perc los anillos son de potenciales opuestos. La capa-
c¢idad existente entre los dos anillos afiade una carga capaci-
tiva a las'pavidades resonantes,rebajando asi su frecuencia
de resonancia para el modo ]l .. Para los otros modos en
cambio hay una diferencia de fase entre las uniones sucesivas
de un mismo anillo, esto hace gue circule corriente por los
anillos.< Esta accidn aplica una inductancia en paralelo con
los circuitos eguivalentes de las cavidades resonantes, ele-
vande las frecuencias de estos modos superiores. Fl resul-
tado final es la separacidn de frecuencia del modo Jt respec—
to de los otros esto se indica en la cubva b de la Fig. 4-2

L-2.b Funcionamiento del magnetrdn.-

Para explicar el funcionamiento del>magnetrén,_e1 primer
paso consiste en examinar el comportamiento de los electrones
emitidos por el catodo bajo la accidn simultlnea de la tensidn
anédiga continua entre cdtodo y dnodo y el campo magnético
axial, en ausencia de dscilaciones de radio frecuencia. En
estas condiciones un electrdén emitido por el cdtodo se ve ace-

lerado hacia el &nodo por el efecto del campo eléctrico radial
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Figo "".\3

presentej i no hubiera campo magnético transversal, el elec-
trén sefuiria la.trayectoria & de la fig. 4-4, eon la presen-
cia del campo magnético, sin embargo, a medida que el elegtrén
gana velocidad en el campo electrico el campo magnético ejer-
ce sobre el una fuerza, si el campo magnético es débil el elec-
trén sufre s6lo una pequeﬁa deflexidn curva b de la fig. &4-4,
perorcuando la intensidad del campc magnético es lo suficiep-
temgpte grande los electrones son devueltos al citodo sin que
lleguen a tocar el anodo curvas c¢ y d.

El campo magnatico gque es apenas suficiente para devolver
los electrones al catodo antes de gque lleguen a tocar el &nodo
se denomina campo de corte,,sirel campo magnético es mayor gue

este valor los electrones emitidos por el catodo regresaran
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a &1 y no habréd ninguna corriente de &nodo..

/ Vamos a demostrar ahora gque S5i suponemos gue gxiste una
oscilacidn enrla estructura resonante, cuando el campo exce-
de el valor de corte hay una interaccidén entre los electrones
y el campo eléctrico gue, en condiciones favorables, hace gue
los electrones cedan energia a la oscilacidn en el espacio

de interaccidn..

Consideremos una oscilacidn correspéndiente>al modo)t ;’es~
ta oscilacidn produce campos de radio frecuencia en el espa-
cio de interaccidn como se muestra en la fig. 4-5.

Si no existiera la oscilacidn los elecirones seguirian
las trayectorias en linea cortada a'y ﬁ, pero los campos de
radio frecuencia presentes actilan sobre dichos electrones mo

dificando sus trayectorias. 5i el electrdn a se encuentra
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en tal posicién respedto a los campos de radio frecuencia,
que su velocidadrtangencial viene a ser frenada por éstos,.
entonces el electrdn entrega ﬁarte de su enepgia a la oscila-~
cidn. Ademés como este electrén pierde velocidad, la fuersza
deflectora gue ejerce sobre él; el campo magnético pierde im-
portancia, en consecuencia, el electrdn se desvia al &nodo
como lo indica la linea llena & en lugar de regresar al cé-

todo.

CaMPo ELECTRICO

Fig. 4.5 -

En estas circunstanciazs si la relacidn entre la tensidn
continuva de &nodo y el campo magnético hacen gue la velocidad

tangencial del electrdn sea tal, que el tiempo necesario para
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pasar del punto 1 al punto 2 igual a la mitad del periodo

de la oScilaéién, cuando el electrdn llega al punto 2 en-
cuentra que el campo ha invertido'su polaridad respecto del
punto'l dando coﬁo resultado quézél electrdn vuelva a ser fre-
nado, entregando mas enéngia g la oscilacidén para continuar
desvi&ndose hacia el inddo; chocando con &1 después de haber
cedido a la oscilacidn grén parte de su energia.

En contraste con esta posibilidad, consideremos el elec-
trén b de la fig. 4-5 que es emitido en circunstanciaé en que
su velocidad tangencial se ve aumentada por la accidén del cam-
po de radiofrecuencia. En lugar de desfiarse hacia el &nodo
éstg electrdn ve curvada su tra&ectorié hacia el cétodo por
accién_del campo magnético, debido precisamente al aumento
de su velocidad tangencial siguiendo‘una trayectoria como la
most;ada por la curva E:de la fig. Lo5, de dénde se ve gue
el electrén es devuelto hacia el cdtodo mas r&pidamente qﬁe
lo gue seria en caso de no existir la oscilacidén de radiofre-—
cuenciaf Este electrdn és perjudicial en el'sistema pof cuan-
to sustrae energia de la oscilacidn amortigiidndola, pero, de-—
bido a que se ve inmediatamente éliminado éél campo de accidn,
no tiene oportunidad de absoﬂ%er mucha energi#L. Sien embargo,
al chocar con el qitbdo con la velocidad cofrespoﬁdiente a

toda la energia gue ha obbenido de la oscilacidn desaloja al-
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a la tensidn anddica que actia sobre €1 haciendo que disminu-
ya su velocidad radial y tienda a correrse hacia la posicién
Sptima.

El resultado final de estas diversas accicnes es gque las
drbitas de los electrones se agrupen a modo de rayos uno para
cada dos anodos como se muestra en la fig. 4-6 para el caso
del modo ]t estos rayos giran con una velocidad angular de
dos polos por ciclo. Los electrones emitidos por el cétodo
en el espacio comprendido entre dos rayos son inmediatamente

devueltos al cédtodo produciendo el calentamiento de retroceso.

Fig. k.6

El funcionamiento del magnetrdn es relativamente sensi-
ble a las variaciones de intensidad del campo eléctrico y mag-

nético, como también a la impedancia de carga. Cualquier
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variacidn de estas magnitudes afecta a la potencia de sali-
da, rendimiento ¥y frecuencia. Para encontrar las relaciones
del caso éstgs se encuentran en las caracteristicas de traba-
jo de cada magnetrén. Hay dos tipos de diagramas que carac-
terizan el comportamiento de un magnetrén en operaciones pric-
ticas. De estos dos diagramas se pueden obtener todos los
valores‘necesarios de entreda y salida asi como la variacidn
de los pardmetros durante la operacién. Estos dos diagramas
se conocen como''diagrama de comportamiento' y ' diagrama
de generador o Diagrama de Rieke'',

Del diagraﬁa de comportamiento se pueden obtenér las re-
laciones entre el volta&e ¥ la corriente de placa por medio
de familia de curvas de igual rendimientp e igual potencia

de dalida como parametros. Una caracteristica de este tipo

se ilustra en la fig. 4<7.
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El diagrama de Rieke, da el funcionamiento del magnetrdén

como funcidn de las condiciones de carga para fna tensidn de

&nodo y una intensidad de campo magnéetico, dadas.

Iz4
4.8 se muestra el diagrama de

Rieke del magnetrdn

En la Fig.

1024
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L_3,_ Calentamiento dieléctrico con campos propagantes.—

La determinacién del medio para obtener la maxima trans-.
ferencia de energia de micro ondas en calentamiento empieza
con el analisis de las caracteristicas y modos de propagacidn
gue se presentan en una guia de ondas, para luego adaptar los
cédlculos a las situaciones practicas. Las condiciones de las
gukas de onda son directamente aplicables a sisfemas de calen-
tamiento dieléctrico com campos electromagnéticos’propagantes.

En el capitulo tercero se discutid el qomportamiento de
las ondas electromagnéticas en un dieléctrico sin considerar
para éste ninguna limitacidn. . Vamos a ver ahora el efecto
de esas ondas cuando el dieldctrico estd limitado en un cier-
to contorno, partiendo del comportamiento de las ondas elec-
tromagnéticas en medios limitados con condiciones ideales,
tgles como el dieléctrico dentro i& gula de ondas es perfec-
to ¥y los planos de limitacidén son conductores perfectos.

Para la propagacidén de la energia de micro ondas en guias
de onda bajo ciertas condiciones fijadas, es posible obtener
dos diferentes tipos de ondas definidas como:.

Ondas transversales eléctricas, simbolizadas TE § H,,
caracterizadas por el hecho gque el vector de campo eléctrico
E es siempre perpemdicular a la direccidn de propaggcién, 1o
que impliga que no tiene componente de campo eléctrico en di-

cha direccidn, &, lo gue es lo mismo Ez=0 si z es la direccidn
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de propagacidn, y,

Ondas transversales magnéticas, simbolizadas T™M 6 E en
las cuales el Vegtor de campo magnatico es perpendicular a
la direccién de propagacidén y no existe en dicha direccidn
o sea Hz=0 , si z es la direccidn de propagacidn.

Debido a que el campo elé&ctrico es perpendicular a la
direccidn de propagacidén en las ondas TE, se usa esta forma
de propagacidn, para aplicaciones de calentamiento dieléctri-
co, por esta razdén vamos a analizar algunas de sus caracteris-

ticas mds sobresalientes.

b_l.- Guias de onda rectangulares.-

En una guia de onda rectangular las configuraciones de
campo se distinguen por la presencia de enteros m y n llama-
dos modos de propagacidén que pueden asumir valores separados
de O a <2 . Dependiendo de las dimensiones que tenga la
guia de onda s3lo uno o un grupo limitado de estos modos pue-
den propagarse, existiendo para cada modo un limite inferior
de frecuencia posible de propagacién llamado frecuencia de
corte, bajo la cual la onda nc puede propagarse,.

La constante de propagacidn caracteristica para cada mo-

do est® dada por el valor
z y
d// [/K“b wt W E (4-1)

Donde Xo y Yo son las dimensiones transversales de la guia




de onda, este valor determina la amplitud y fase
ponente de campo cuando una onda se propaga a lo
Con z como direccidén de propagacidén y w=;bﬂj: ,

nente estid multiplicado por.

T

si )ﬁ«ln es real, la fase de cada componente es

y la amplitud decae exponencialmente con z. En
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de cada com-
largo de ella.

cada compo-

(4-2)
constante

este caso

se considera gue no hay propagacidn de la onda, la cual ac-—

tda como un atenuador.

Cuando/i( es5 imaginario la amplitud de cada componente
by

permanece constante, pero la fase varia con 2z, dando lugar

- . . s . . . ’
a la propagacidn, Esta condicidn deZlklmaglnarlo solo puede

encontrarse en el caso ideal. En el caso pricticoﬂi,utiene

componentes real e imaginaria, entonces:

}tub(:f O et 'ﬁf(g e

(4-3)

aqui O(uxu representa la constante de atenuacién,y(gyula cons-

tante de fase.

En la fig. 4-9 se muestra una guia de onda rectangular

referida a un sistema de coordenadas rectangulares..

El eje: z indica la direccidén de propagacidn de la onda

v la seccidén transversal tiene dimensiones Xo Yo. Partien-

do de las ecuaciones de Maxwell se llega a establecer que la
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v 4 Yo b 7
|t Xo—ml] -V
ix= i /;/
[ )

Fig. 4.9

distribucidén de los campos dentro de la guia de ondas estd

dada por el sistema de ecuaciones..
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Hys B e pos U2 e wly @
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La constante B solamente depende del voltaje de excitacidn.
Individualmente m y n pueden tomar valores entre O ey
pero refiriéndonos a las ecuaciones finicamente el modo T £os no
es posible de propagacidn

L 4. a.- Frecuencia critica.-

Se establecid gue la propagacidén es posible cuando el

factor ﬂZurr es imaginario, por tanto para que exista propa-
gacidn de cualguier modo TE mn es necesario gue
¥4 2 : A
wﬂ£7(_%;£) £ (22 ) :
° /e (4-5)
L partir de esta ecuacidn de define la frecuencia de corte o
frecuencia critica de una guia de onda como la frecuencia pa-

jo la cual ninglin modo puede propagarse en la gula de ondas.

i
- W\, hg )%
We wey = }ﬁ:kL/ ~—) +6?:

( %)’*(j%)" ke

7[ A
Cwin ~

Ll &
Correspondiendo a ura long:itud de onda ),Cu4n

2 |
. (4-7)
V7 + iy

Introduciendo éste factor en la constante de propagacidn

2&??u14-:
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Yoo = \/ TR [ (4 )] arcfies
ded- ¢ EN /i AL A
4-6  2ffuc = i) (}o)

Jun = Vﬂ‘#ﬁm— e

[

/’u«w: é"{((%)l 1) = -‘;:ﬁz/(f%[)z_j (4-8)

En esta ecuaciédn si]cé)(cno hay propagacidén y en este ca-

s0 el factor/uu representaria una cantidad real, la cual co-

rresponde a una atenuacidén de la energia.

- Mwu= 9%
Jlan V)L | (4-9)
si. -,(7 {c en este caso el factor //'mn una cantidad imaginaria

y tenemos propagacidn.

e | 2 e
Jun=] O JC}/’ (7).

(4-10)

Aplicando el concepto de velocidad de fase (£
w _ <. .
Vi= == _ (4-11)
e

1= e

La longitud de onda medida a lo largo de la gula de onda en
la direccidén 2z, es la distancia correspondiente & un. cambio

de fase de ZZrd entonces:
;1— - an.
3 “e t/ 1= Ftyf)l

Aye — 22
/= (z%i-c *

(4-12)
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Hasta aqui hemos considerado las caracteristicas princi-
pales de la propagacidén de ondas en una gulia de ondas estable-
ciendo las relaciones para el caso mas general de propagacidn.

.

4-l.b.~ EL Modo TE (O .-

El modo mas simple de propagacidn en una guia de ondas
es el modo TE,p , presentando grandes ventajas para el ca-
lentamiento dieléctrico em ur campo de propagacidén, estas
ventajas son: la frecuencia de corte es dependiente de una
sola de las dimensiones de la seccidn transversal, consecuen-
temente para una frecuencia dada esta dimensidén puede ser lo
suficientemente pequefia de tal forma que no haya propagacidn
de otros modos que pueden excitarse por discontinuidades en
la misma. Sinnembargo esta reduccidn esta limitada por la
maxima intensidad de campo gque puede redistir un dieléctrico
debido a su rigidez dieléctrica.
La polarizacidn del campo es fija, atravezando la guia
de la cara superior a la inferior, de esta forma un dieléc-
trico colocado en su interior recibird el campo normalmente.
Para suna frecuencia dada la atenuacidn debida a las pér-
didas en las paredes conductoras no es excesiva comparada con
otros tipos de gulas para propagacidén de modos superiores.
Debido a estas ventajas ellmodo TE to es5 ampliamente usa-
do en el calentamiento dieléctrico, por esta razdén vamos a dar

algunas de sus caracteristicas més importantes.
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Partiendo del desarrollo anterior podemos encontrar las ca-

* . 4
racteristicas de propagacion.

La distribucidn de los campos & partir de (4-4) nos da:

Ev=0 wt_f, %
{~ ﬁowﬂg
E2=0 jot ot (4-13)

B do__ (L)eulre
Hes ﬁo+wﬂﬂf( %

Hj=o

ot o%
H2= Bw%ﬁelw /fl

La constante de propagacidn de (4-1)

£z Z
flo =) we
Reemplazando este valor en (4-13)

,EE)/:J/&ZZZ Eif““‘%%lfé? jwt i

A/x: L&gg}EZZEZEqEBf@“(iEXfé?

(4-14)

Hz = Ba»/‘ L e

§i una guia de ondas rectangular Fig. 4-D es excitada
por un acoplamiento capacitivo es posible 1a‘propngaci6n de
engrgia del tipo TE;pen la direccidén z Gnicamente ::a@i’la lon-
gitud'ﬁabhnga.ge ia frecuencia de operacidén en el espacio li-

bre.

}@;7%/2

efectivamente la frecuencia de corte para Tqaa partir de la
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ecuacidn (4-6) es:

I .
7&_ o= Zyme Xo (4-15)
C

J
onsiderando que hay aire como dieléctrico en la guia C:/¢Qﬁé

Aero = 2 Ko (4-16)

Para obtener una distribucidn del campo eléctrico en la
gula para el modo TE 5, , Xo no puede tener un valor grande
cualguiera, debiendo estar comprendida en elvrango

Yo ¥ Yo debe permanecer en un valor menos gue Xo. Gene-

ralmente 2&,; x%[g . Las configuraciones de campo para es-

te modo se representan en la fig. 4-10
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La longitud de onda en la gula para el caso que haya ai-

re en el interior de la guia podemos obtenerla a partir de

(4-12)

P

g =
¢ Vi=(20)*

Si el interior de la guia estia llenado por um dieléctrico im-

(4-16)

perfecto, debido a que la longitud de onda en este medio es

la ecuacidn anterior se transforma en

Ao
2'1671:(2_'2 VE///_Q{% z (4-17)

La velocidad de fase por tanto también se reduciri a

/

D’;"—toma V“ 2 (4-18)
)

b-k,c,~ Impedancia ¥ Acoplamiento.-

La impedancia de la onda en el interior ds la guia de on-
£y
HK

das sin considerar el dieléctrico:

. j (& A

Y .
Z{T’ Hr ey -ace
/&

W 4L -

- =
vhrey /#szwz - (%) =
 Zo
A%} .
m;;) (4-19)

Con el dielédctrico en el interior
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Zo
y p Y- (4-20)
I/Z:: / __( /Z{C,VE{)

Para obtener la madxima conversidn de energia en el die-

vl =

léctrico que occupa el interior de la guia de ondas en un sis-
tema de calentamiento, debemos tratar de acoplar la impedan-
cia caracteristica de la onda izié’ a la impedancia de 1la
onda en el dieléct;ico,. De acuerdo con la ecuacidén anterior
para un cierto material Z}%ﬁe es constante en cada punto de
la seccidén transversal de una gula de ondas, y es dependiente
del lado mds grande de la guia de ond#s. 5i consideramos que
las caracteristicas del dieléctrico permanecen constantes du-
rante todo el proceso de calentamiento..

En la realidad estas caracteristicas varian con el aumen-
to de temperatura presentantlo grandes problemas &l acoplamien-—
to, por esta razdn es muy dificil llegar = ia condicidn Spti-
ma por medios experimentales..

El problema fundamental del acoplamiento consiste en ha-
cer_el vector de campo eléctrico Ey tan grande como sea posi-

ble, pero sin llegar al voltaje de ruptura del dieléctrico.

L-4.d.~ Méxima intensidad de campo.-

El valor de la intensidad méxima de campo By para una
guia de ondas rectangular, operando en el modo TE ;» , puede
encontrarse a partir de la potencia desarrollada en la seccidn

!

transversal ds la guia de ondas en un punto z determinado.
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A partir de la ecuscidn (3-6) la potencia efectiva desa-

rrollada en esta seccidn es

i
= % Wafe
P—..é— @e(EXH ) ez (4-21)
para la fig. 4-11 la potencia disipada en la ssccidn transver-

sal mostrada para el punto z=0 serd

js (e (é:xt‘7*) da wdHs
is etk ‘/‘“/wy

Los vectores E y E pueden ser representados por la suma

de sus componentes en la direccidon de cada uno de los ejes.

T

o




_ - ) %
____:.E?CI .;_EyJ + Ez2 k

EJ: Hez + Hyi + He k
F—{fs Hez + H}I + HEZ R
el producto ‘vectorival (E ‘LF{*J nos da
iy
Ey Ey Ez _(Eer EzHy)lﬁ-(EzF —-E;(Hz)J

ExH*- i
t‘l\é 'Hd H'Z +(E1F‘\I—£1Ht)b a-1%

anteriormente se vid que para el modo TE\p que se propaga en
una guia de ondas, sus componenfes.
Ex; Ez y Hy son cero
introduciendo esto en (4-22) _
(ExH®) = EyH2Z -Ey HLk
luego:

P:IS(E\’H?:L—-EYH\ZE)C{QE = —-jsEy‘Hz 0[0.-

Si los valores de Ex y Hz corresponden al valor maximo,

la potencia efectiva disipada sera

Peﬂ=i‘ %fofjéoyH;dpr

reemplazando los valores de Ex y Hz de las ecuaciones (4g1k4)

peﬂ J—Qa e } Q)EJIE-{’EJZ j:yutrﬂwﬂf JKa’J’
_;aw—

~
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realizando la integracidn tenemos

PEH: §.63 '1/54(0}’:: % EY""—‘-“"

de donde se puede obtener el valor de la maxima intensidad

eléétrica. 7
-E‘!w: {_{_j&f_};ﬁ___{_ = 8&9 Pe-ﬁ/‘( /’_’212)'/2
63 076%0 8, Ao ﬁ*’—oﬁ
| - oo 20 i

de donde podeﬁos concluir gue para el acoplamiento de la guia
de ondas a la fuente de energia con una potencia de salida de-
terminada y para una cierta frecuencia, se pueden variar las
dimeﬁsiones de la guia de ondas, teniendo en cuenta de no so-
brepasar los limites establecides para la pfopagacién del mo-
do TE  p -

-l ,e.~ Atenuacidn.-

En la realiééd esta magnitud del campo eléctrico no per-—
manece constante a lo largo de todo el sistema, sino que se
atentia & medida que avanza en él, debido a las pérdidas que
preseﬁta la guia de ondas.

Anteriormente se dijo que la constante de propagacion
de una onda electromagnética /%;;,'es en general una canti-
dad compleja, cuya parte realD&aL,considera las pérdidas en
la guia de ondas, las mismas gque dan una atcnqacién a losr
componentes de intensidad dé campo en la direccidén de propa-

gacidén, por tanto las magnitudes reales decrecen exponencial-

W a2 P R
[ R RS S e 5 e
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mente de acuerdc con una ecuacidén dd4l tipo:

s o ©%%

donde z es la direccidén de propagacidn.

La constante de'atenuaciénhggti compuesta por la atenua-
cién longitudinal e ~ producida por las corrientes de pér-
dida en el material conductor ~(pérdidas de conduccién)ry la

atenuacidn transversalQZJ que resulta por las perdidas del

dieléctrico presente en la guia de ondas, entonces
oL = 0L+ od (4-22)

Si se usan buenos conductores métalicos para las paredes
de la guia, las pérdidas de conduccidn (X4 pueden despreciar-
se en una guia de ondas completamente llenada por un dieléc-
trico. La atenuacidn transversﬁl para el modo de operacidn
TE | se puede calcular a partir de 1# ecuacidn (4-14) con-
siderando en ella que el dieléctrico tiene pérdidas & lo que
es lo mismo, introduciendo el valcor de la constante dielactri-
ca compleja en dicha ecuacién. _

Jio = | (7= @255 €) (4-25)

B ﬁtf/to)e_ w‘//e‘/J ”- e’

Introduciendo la.ecuacidén de la frecuencia critica para una

guia de onda con dieléctrico.
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S

e [‘”‘g 34 147 'wj;f"’( J}

para que exista propaga01on W7 e entonces:

et <°“J’>][ )i )J]

‘Jé»"-’é'”’ Pt
dastzﬁk-—~jl7

v é- T s’
["Jf;f[_(w)ﬂ k2 ze]

(4-26)
Yy KJJ/_/ES '
modwfﬂ /4” f‘
de donde Fo,) (4-2?)
: Gz/  wiwETE” .
dro = 09€4//'1{u¢&y

se ve que la atenua01on es directamente dependiente de las
caracterlsticas del material, perc, como un diel&ctrico cém—
bia sus propiedades en el proceso de calentamiento, es muy
dificil encontrar el valor de esta ateniacidén, por este medio;
siendo mis conveniente referirse a la potentia disipada en el
dielé&ctrico. |

Si la potencia de s;lida de un generador de micro ondas
Pq'se>alimenta a una guia de ondas en z=0; debido a la atenua-
" cidn presentada por el dieléctrico a una di;tancia z=_1¥ del

punto de alimentacidn tendremos una potencia:
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’Pg__: po é"aydﬁ (4-28)

de donde podemos obtener la constante de atenuacién presenta-—

da por el dieléctrico:

4 by P_‘i | (4-29)
O(‘l ) =

y la potencia convertida en calor en el dieléctrico sera:

Ve = Fo (4 - 7;5) | (4-20)

L4_5.,- Sistemas de calentamiento dieléctrico.-

Con este andlisis hemos dado las caracteristicas princi-
pales de la propagacidén de una onda electromagnética en una
guia de ondas, y las variaciones que en ellas presenta un die-
léctrico imperfecto cuando ésta llena su interior. Las ecua-
ciones encontradas se aplican luego al disefio de camaras de
calentamiento dieléctrico en campos propagantes.

La aplicacién de gulas de onda a sistemas de calentamien-
to dieléctrico proveen una diversidad de formas de camaras
asi como de apligaciones. Para dar una mayor élaridad vamos
a describir algunos sistemas de este tipo.

Uno de los sistemas mis apropiados para aplicaciones de
cglentamiento cuando el dieléctrico puede presentarse en forma
de hojas o laminas delgadas como papél, fibras textilés, teji-

dos, madera etc., se ilustira en la fig. L,12
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\
G5 T ORT L '

Fig. 4-12

El sistema consiste de algunas secciones de guias de on-

da montadas en sere por medio de arcos de acoplamiento, ali-
mentadas en un extremo, por un magnetrén. Este sistema se
puede aplicar en varios métodos practicos para tratamientos

de grandes longitudes de hojas de dieléctriéo en procesos con-

tinuos.

Las hojas del dieléctrico en el sistema pasan a través
. V o
de una ranura practicada & lo largo de un plano de simetria
que esti localizado justamente en la porcidn de : méxima inten-

sided:. de campo eléctrico, 6 sea en la mitad de la seccidn

mas anchg de la guia dd onda. Corte a fig. 4-12.
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Debido a gque las éorrientes de pared de la guia de onda
circulan paralelamente a la ranura y como las hojas y la ra-
nura son muy delgadas companddas con el ancho de la guia ho
se irradia una apreciable cantidad de energia dgl sistema &l
exterior.

La fuente de -energja del sistema constituida por un mag-
netrdn se acopla al arreglo de guias de onda directamente a

la entrada por medio de una punta de prueba (fig. 4-13)

-

GL14 2E OHDA

BCOPLAMNENTO

COTT0 CIRCUITO

Fig. 4-13
el acoplamiento de las diferentes cargas se afectia por medio
de un corto circuito ajustable y mediante variaciones de la
profgndidad de penetracidn de la punta de prueba en la guia,
Obteniéndose con este sistema relaciones de ondas estaciona-

rias entre 1 y 2 con una gran variadad de tipos de carga.
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Para prevenir fuertes reflexiones sobre el magnetrdén cuan-
do el sistema estid sin carga, la energia de micro ondas se
absorbe en una terminaéién resistiva, colocada al final del
sistema, y que puede estar constituida por un flujo continuo

de agua Fig. b-14

£HTRADS

Fig. &-1h
Un sistema como el descrito se utiliza para, secado de
papel engomado & de tejidos, ¥y preéenta un gran ngmero de ven-
tajas comparado con los sistemasrconvencionales gque operan
con aire caliente, radiacidn infrarroja o’ rodillos.
F]1 espacic requerido es mucho menos que el de aguellas

instalaciones y puede ser agrandado facilmente para incrementar
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la produccidr; sin embargo, &ste agrandamiento estd limitado

A R 7 ) .

por la atenuacidn que presenta el dieléctrico a la propagacidn.
E1l rendimiento combinado con los dostos de maﬁtenimiento es
mucho mayor con éste sistema de micro ondas que con instala-
ciones similares.

Cabe indicar, que la velocidad de movimiento de l1la hoja
de dieléctrico en el sistema,‘tiene marcada influencia en la
disipacidn efectiva de la potencia de la carga, habiendo nece-
sidad de determinar experimentalmente ia condicidén que presen-—
ta los mejores resultados.

Una variacidn de este sistema para la aplicacidn de se-

cadc de madera se muestra en la fig. 4;15.

|
NKWQA
7
/I Hora
y " DE mﬂm
VA Y R T -/;, / : =r . Pyt o
ML:;' ’ 3 _\j” ~
-
RODILIDS 7 |
GULA DE ORDS ez FIITIIN. N
N |uzA IF CAHWOE

Fig. 4-15
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Esta instalacién se usa para ensamblaje deihojas de made-
ra, el procedimiento es el siguiente: primcro las hojas a=m
encolan separadamente y luego pasan por una ranura en un arre-
glo de guias de onda similar ai anterior, siendo presionadas
lateralmente la una contra la otra. Al parar la juntura engo-
mada por el cémpo de micro ondas la cola, se endurece debido
al efcctp de éalentamiento producido por el campo eléctrico
presente. El sistema provee una rapida elevacidén de tempera-
~ tura también como una distribucidén uniforme de la misma, cua-
lidades muy dificilcs de lograrse por otros métodos. El aco-
plamiento de cargas al sistema de realiza como en el sistema
anterior.

Cuando el dieléctrico no es posible de presentarse en
forma de hojas o laminas dcigadas, sino mis bien en forma de
blogques pequefios 0 para digléctricﬁs liquidos o en polvo l1la
aplicacidn qe calentamiento se realiza haciendo circular el
dieléctrico dentro de'la guia de ondas, un sistema de este
tipo de detalla en la Fig. 4-16.

Dependiendo de 1la forma en que se presenta el material
se pueden encontrar dos variaciones, para el caso de dieléc-
tricos en bloques éstos pué&en situarse llenando total o par-
cialmente la guia de ondas y para el caso de liquidos o pol-
vos se provee a la guia de ondas de un tubo interior de vidrio

o de algin material dieléctrico de bajas péridas dentro del
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cual circula el dieléctrico.

UFUGERAGION

MAGNET RON

Fig. 4-16

Igual gue en el caso‘anterior para proteger la fuente
de energia cuando hay carga en el sistema se dispone de una
terminacion resistiva, que puede ser un flujo de agua como
e Vvio anteriormente & un material sélido de composicidn em-
pecial el cual absorbe la energia pfoveniente de la fuente
en ausencia de carga.

Para procesos continuos en estos casos se tiene aberturas
de la guia de ondas a la entrada y salida del sistema, en es-
tos puntos se produce una alta radiacién de energia electro-
gagnética hacia el exterior, esta radiacidn puede suprimirse

#lerminandc el sistema con tubos o guias de onda gque tengan



107

dimensiones mﬁy alejadas de la longitud de onda critica, por
esta razdén la energia se amortigiia rapidamente, dando un medio
muy efectivo para prevenir la raéiacién fuera del sistema.

El acoplimiehto de carga se hace como en el caso anterior
con algunas variaciones dependiendo de la constitucidén del
sistema. Para el caso en el gue el material estd llenando
parcial o totalmente la guia de ondas la distribucidén del cam-
po eléctrico sobre el material no es uniforma, si el sistema
opera con el modo TE,, , la porcién de material al centro
de la guia estard sometido a la maxima intensidad de campo,
mientras que en los extremos ésta intensidad sera minima.

Esta distribucidn del campo sobre el dieléctrico trae como
consecuencia una distribucidn dispareja del calentamieptd,
siendo necesaria la utilizacién de métodos que provean una
disbribucién uniforme de la tempetatura en el dieléctrico.

Para mejorar la distribucidén del campo sobre el material

b
se pueden aplicar tres métodos. EL primero consiste en dar
un movimiento al material dentro de la gula, de forma que to-
dos sus puntos estén alternativamente sometidos a todos los
valores dé intensidad de campo, el resultado obtenido es co-
mo si el material estaria estacionario, pero ahora los vectores
del campo estarian circulando a través del material.
Una segunda forma para mejorar la distribucidén de calen-

tamiento dentro de una guia de ondas es haciendo que en la

7



gula puedan propagarse varios modos y‘empleando

de fase en la excitacidn de cada uno de ellos.
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cambiadores
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Fig. 4-17
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La Fig. 4-17 muestra la distribucidén de calentamiento
en una guia de onda que lleva los modos TE y TE y los
vectores en la parte superior indican el tiempo relativo de
fase entre los modos en planos perpendiculares a la direccidn
de propagacidén, la densidad de calenfamiento en estos planos
se muestra en la parte central y los contornos de igual den-
sidad de calentamiento estan detallados al pie. Mediante com-
binaciones de los dos sistemas descritos se puede llegar a
obtener una mejor forma de distribucidén del calentamiento en
el material.

La otra forma para distribuir uniformemente el calentamien-
to c&nsiste en mover el elemento de acoplamiento de la energia
al sistema; 2 través de la guia, éste movimiento causa una
variacién de la fase relativa de los varios modos presentin-
dose configuraciones de calentamiento como en el caso anterior.

Todas estés solucionés producen configuraciones similares
de calentamiento, pero debemos aclarar gque de acuerdo a las
caracteristicas propiasvde cada material estas configuraciones
varianvde uno a otro, siendo posible llegar a las condiciones
mas favorables ﬁnicamente por experimentaciédn.

4-6.- Radiadores.-

Otros métodos de aplicacidén de calentaﬁiento dieléctrico

por.medio de campos propagantes se obtienen por medio de an-

tenas o radiadores de energia de micro ondas, que dirigen la
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energia electromagnética sobre el material a tratarse. Exis-
ten una variedad de estos radiadores, como ejemplo vamos a
describir una instalacidén que utiliza estos medios de propa-
gacidn.

La instalacidén se la utiliza para descongelamiento y ca-

lentamiento de alimentos pfecocidos, y consiste de 5 elemen-

tos radiadores idénticos, Fig. 4-18°
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Fig. 4-18

El radi;dor Fig. 4-19 +tiene un corte parabdélico, la ener- '
gia de_micro ondaé se acopla al sistema por medio de una pun-
ta de prueba en el punto focal.del radiador.

El acoplamiento del sistema a la fuente se realiza median-

te la variacién de la proflundidad de penetracidén de la punta de
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acoplamiento, un buen nivel dd apoplamiento se logra cuando

la distancia entre la punta y el plano frente a ella esE&_,
A

la altura del radiador no debe ser mayor gue - para prevenir

generacidn de modos indeseables, que pueden dar calentamiento

desigual.

Fig. 4-19
En el disefic del ia&iador,‘el punto més importante es
la obtencidn de.una distribucién uniforme de la energia a lo
largo de la abertura, para una buena distribucidn el éngulo
formado entre el punto focal de la parabola y los extremos
de la misma dgbe ser de ‘500 o lo que es lo mismo la seccidn

AB debe ser dos veces la seccidn F€ Fig. 4-19 b, con esto se
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consigue que una tercera parte de lalenergia alcance la aber-
tura directamente y la restante porcién por medio de reflexiones
en el plano parabdélico del radiador. Fig. &—l9b, de tal manera
gue los diferentes puntos de la abertura gue tienen la super-
posicién de dos ondas; la onda directa Wl y la onda w2 que se
- refleja én el plano p#rabélico, por consigﬁiente el campo de
cada punto de la abertura sera la suma de las dos.

La configuracidén del campo en la abertura del radiador

se muestra por medio de linea llena de la Fig. 4-20.

Fig. 4-20
La linea de puntos corresponde a la distribucidn real
presente, la diferencia entre las dos curvas se debe a pertur-

baciones producidas por reflexiones en la punta de acoplamiento.
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Se puede mejorar esta distribucidém del campo por medio de
puntas de acoplamiento secundarias que actign como radiado-
res parasitos, la posicidén de éstas es muy critica yx pue-

de encontrarse Unicamente por experimentacién. La linea de
puntos de la Fig. 4-20 da la distribucidén con estos radiado-
res secundarios.

Como en los casos vistos anteriormente hay necesidad de
proteger ‘la fuenfe de energia cuando el sistema esti sin car-
ga, para el efecto se colocan debajo del radiador Fig. 4-18
cargas resistivas que absorwan la energia. Un tipo de &stas

cargas resistivas se ilustra en la Fig. 4-21
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Fig. 4-21
Para prevenir radiacidén de la energia al exterior por

los extremos de entrada y salida de carga en procesos conti
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nuos, coloca una seccidn de gula de ondas en corto ¢ircuito,

esta seccidén actiia como un filtro de bdoqueo para la energia

Fig. 4.22
l
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Fig. Lh.22

Segin el tipo de aplicacidn este sistema puede agrandar-
se por medio de combinaciones de varios radiadores como en
la Fig. 4.18, donde los radiadores actilan independientemente
y para prevenir posibles interacciones entre ellos se colocan
fi;tfos de blogueo como el descrito, entre cada una de las
seeciones;

En 1la Fig. 4.23 se dan algunas variaciones de este tipo
de radiador gque presentan mejores ventajas debido a gue se ha
eleminado la excitacidn por medio de puntas de acoplamiento

dando una mejor distribucidn del campo en la abertura.



115

. \ - : e e e . _7.A_i__‘_._,. B P
-Fkg 4-. 2>

4.7 Calentamiento en un campo estacionario.-

Para el tratamiento férmico con campos electromagnéticos
estacionarios sé adjudica la mayor importancia al calentamien-
to. en una cavidad resonante completamente cerrada debido a
que apantalla completamente el campo del exterior. ZEsto tie-
ne singglar importancia si consideramos los efectos que tiemen
las radiaciones electromagnéticas en el cuerpo humano, aspec-—
tog que se tratﬁn en un capifulo separado. BEsta forma de cons-
truccién de camaras pari calentamiento tiene un amplio rango

de aplicacidén en hornos de micro ondas. Para estos dispositivos
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la cgvidad resonante rgctangular s ampliamente usada porque
satisfac; los disefios convencionales y sus aplicaciones.

A partir de ésta se han desarrollédo varias formas de cémaras
de calefaccidn. Vamos a discutir las consideraciones que de-
ben tomarse en cuenta sobre resonadores, procediende antes

que a la practica a fundamentos consernientes al comportamien-
to de las cavidades resonantes. Debo indicar que al respecto

no he encontrado literatura adecuada y suficiente.

.

4.8 Cavidad resonante rectangular.-
Para comﬁrender la produccidn de un campo de ondas esta-—
cionaras en una cavidad resonante se ha tomadp como base el
modo dé propagacidén TE , en una guia de ondas. 8i esta esta
terminada por un plano conductor en z=0 la onda se refleja en
é1l produciendo un campo de ondas estacionarias por superposicidn
de la onda que se propaga y la reflejada en el plano. Fig.
.2k
La intensidad de campo eléctrico, la cual decrece en va-
lor; en la direccidn de propagacidn debido al amortigiiamiento
que_ofrece la gula, muestra un desplazamiento sinusoi&al con
valores miximos y minimos a intervalos de Hy/z_ de acuer-
do a4-16 .
La distribucidn de los valores maximos y minimos estad de-
terminada por 1la posicidn de la paréditransversal conductora en

la cual la intensidad de campo eléctrico es cero. -
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El campo magnatico estid desplazado 907 respecto al campo eléc—
trico y describe una cosinusoide con su valor maximo en z=0

y en Z= (2n+1)3§: 55 colocamos una segunda pared transversal
en la guia é una diétancia,_w %f; la condi.cidn no éambia si
asumimos al elemento excento de pérdidas. El modo de propa-
gacidn correrd hacia adelante y hacia atras entre las dos pa-
redes transversales de la guia de onda. La energia del campo
estara oscilando entre el campo magnético y el campo eléctri-
co en un intervalo de cuarto de periodo. La distribucidn del
campo en esta cavidad resonante rectangular se puede descri-

bir por medio de las siguientes expresiones.
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Las lineas de campo eléctrico van de 1la pared superior

a la inferior siendo en las paredes laterales cero. Las 1li-
neas de campo magnético contornean a las lineas de campo eléc-
trico, en el plano xz -. Con una pared conductora transver-
sal a una distancia %% %U% aparece una distribucidén de cam-
po del modo TE de resonancia. El dltimo bubindice da el
numero de veces que existe un maximo de campo magnético. En
la direccidén z & lo que es lo mismo cuantas veces %ZAZ esta
contenida en Zo .

En general si consideramos el modo de propagacidn TE;D
en una guia de onda rectangular en la cual tenemos p medias
longitudes de onda en la direcciéﬁ z, ocurrira el modo de re-
sonancia TEwsp . L& longitud de onda de la frecuencia de re-

sonancia estara dada por.

Mg = e (4-30)
) g

De lo anterior podemos deducir que en una cavidad resonante

rectangular se produciran las siguientes distribuciones de
‘ /7

campo cuando est&d en resonancia.
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mientras otras partes del cuerpo pueden ser calentadas esca-
samente.

Un método establecido para obtener distribucidn de cam-
po uniforme es hacer a ésta lo mas grande posible. Se esco-
geﬁ entonces los lados con una longitud tal gue se puedan ob-
tener el mayor nlimero de resonancias con una carga pequefia.

En muchos casos sin embargo, se puede fijar el tamafio
del espacio, en este caso para obtener uniformidad de distri-
bucidn de campo se aplican dentro de la cavidad perturbaciones
méviles & fijas en forma de protuberancias irregulares o re-
flectores rotatorios para'producir tantas resonancias como
sean posibles, en la cémara. Acoplamientos de excitacidn
dobles & miltiples tienen el mismo efecto. En el caso de u-
sar estos acoplamientos miltiples deben ser montados en una
pared comiy..

De acuerdo & g-/4 un dieléctrico‘camﬁia las formas de
resonéncia de una cavidad, lo gue demuestra gue la gxcitacién
del mayor nimero posible de resonancias puede conseguirse iini-

camente por experimentacidn.

L.9 Frecuencia de resonancia.-
Una cavidad resonante rectangular sin carga con dimensio-

nes Xo , Yo, Zo alcanza la frecuencia de resonancia.

](u= [ [/(" J“L(go) ]
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(__,_-” AR Ec z
](IF 1/,? o)+ (Eﬁ) 4(.,2,29) (4-32)
donde m,n,p, pueden ser 0, 1, 2, 3, L4,...... y ¢ la veloccidad
de la luz.

En notacidn vectorial esta ecuacidn representaria la longitud

de un vector espacial.

az=a . éPJJT +azk (4-335)

cuya magnitud es:

a=|al= Vai¢af+ az"

(4-36)

donde los términos az, ay, az, bajo el radicsl son las compo-
nentes del wector proyectadas sobre los ejes x,y,2,...
comparando con(4-34) tenemos:
- < - &
ar= & 0p= = 427 =
Yo WE
De esto podemos concluir que la frecuencia de resonancia de
una cavidad puede representarse por un vector espacial, cuya
magnitud segin (4-36) da el valor de la frecuencia de resonan-
cia, y su direccidn, la direccidén de propagacidén de la onda.

Toda frecuencia posible de resonanacia corresponde en la ca-

vidad a veértices de prismas rectangulares como se Ve en la
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Fig. 4.25

Fig. .25

4,10 Estimacidn del factor de mérito (Q) de una cavidad para

calentamiento de microc ondas.-

La estimacidn del Q de una cavidad cargada para empleo
en un horno de micro indas es importante para determinar la
impedancia ae entrada éﬁ funcidn de ia frecuencia.

Ia potencia suplida a la gavidad se disi@a en las pérdi-
das de conduécién de las paredes, en el sistema de alimenta-
cidn y acoplamiento, en la puerta de cierre y en la carga.
Normalmente del 10% al #30% de la energia se absorbe fﬁera

4

de la carga.
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Las pérdidas asociadas con la carga sc_pucden determinar
analiticamente para cargas definidas matematicamente, pero,
con gran dificultad. En cambio las otras pérdidas menciona-
das son casi ipgiposibles de encontrarse haciendo el problema
de estimacidn de disipacidén de energia en el interior de la
caviaad extremadamente dificultoso, sin embargo, al igual que
para una cargﬁ irregular se hacen aproximaciones que si bien
estan sujetadas a errores m&s o menos considerables, se usan
en la prediccién del factor de mérito.

Método aproximadd;; Puesto gue el volumen sobre el cual
se integran la energia,ylis pérdidas es el mismo. Sin tomar
en cuenta los contornos, para un dieléctrico de cualquier fors
ma y para'todas las configuraciones de cam?o, el @, del die-

léctrice es

(4-35)

siendo ¢? 5' la tangente de pérdidas del material.
Suponiendo este valor zonstante se defermina la divisidn
~de la energia entre la carga y la regidén vacia de la cavidad,

considerando los siguientes casos: Fig. 4-26 Los campos en

el dieléctrico en la Fig. 4. 26a son los mismos como los que
ex1sten fuera de &1, entonces la densidad del campo dentro

R e N R B RIS e sy

sidad de campo fuera del dieléctrico es veces que la gue
hay dentro del mismo. 8i se coloca unp pequefio volumen de
dieléctrico & V dentro de la cavidad, como se muestra en la
Fig. 4.26c, el campo
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interior es aproximadamente igual al exterior, entonces un

dieléctrico en la cavidad dentro de los limites de aproxima-

cidén da un Q @« la cavidad de .

_ ¥
CQ- AV{?E (4-36)

—— -
e, r

Fig. 4.26

4,11 Sistemas de acoplamiento.-

La forma mgs comﬁn‘de acopl;miento para hornos de micro

ondas con acoplamiento simple se muestra en la Fig. 4.27
.y ‘-E; ;iisistema i; ond; eiectromagnéfica provenienfe del
' magnetrdn Se*alimenta por medid de una punta de acoplamiento

a la guia de onda rectangular en la cual puede propagarse ¢

energia del modo TE (0 - La guia de ondas estd cerrada en un
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terminal por medio de”ﬁn corto circuito ajustable. TEste com-
ponente de corto cirutito transfiere al plano de acoplamien-
to .de la cavidad una impedancia é4n paralelo, la cual puede
ser ajustada para dar el mayor acoplamiento entre la cavidad

v el magnetrdn.
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Fig. 4.27

Con esta forma de acoplamiento se tiene dentro de la ca-
vidad una distribucidn del campo similar a la mostrada en la
fig. W.2h. Debido a este campo, la distribucidn de tempera-
tura en el dieléctrico sometido a calentamiento presentari
una forma irregular; para mejorar esta distribucidn de tempe-
ratura en el material se recurre a diferentes sistemas que den
una configuracidn uniforme de los campos excitados dentro de

la cavidad.
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~Una de las soluciones presentadas para mejorar la distri-
bucidn del campo y por tanto de la temperatura es colocar una
placa mévil frente a la ventana de acoplamientc de 1a guia
de ondas a la cavidad Fig. 4.28. Esta placa estd provista
de un movimiénto rotatorio cuya funcidn es variar la configu-
racidn del campo. Estos elementos de excitacidn llamados re-
flectores mdviles se acoplan en tal forma a la ventana de aco-
pl;miento de modo que-las reflexiéﬁes que causan sobre el mag-
netrdn sean lo mlds pequefias posibles. Ranuras pricticadas
en la placa mejoran la distribucidén del campo y producen Ffe—

flexiones despreciables.
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Fig. 4.28
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Hay numerosas variaciones del sistema de acoplamiento
con reflectores méviles, los cuales trabajan sobre el princi-
pio de variacidn caontinua de las condiciones de contorno mo-

4 ”
mentaneas de la cavidad para excitar el mayor numero posible
de formas de resonancia. Estos reflectores son usualmente
arreglados frente a las ventanas de acoplamiento y consisten
de discos giratorios O de vibracidn en forma de rejas o pla-
cas que son mogidos perpendicularmente & la ventana. El
reffector debe permanecer bajo el limite preScritb de refle-
xidn en cualquier posicién de tal forma que el magnetrdén no
pueda dar saltos de frecuencia.

En la fig. 4.29 se indica como estos elementos de aco-
plamiento influg@u en la distribucién del campo en planos

paralelos dentro de la cavidad.
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Fig. 4.29
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Otra forma de conseguir una distribucidn adecuada del

campo dentro de la cavidad es usando acoplamientos dobles g
miultiples.

k.12 Aplicaciones.-

A continuacidn se describe dos skstemas de aplicacidn

para calentamiento dieléctrico con micro ondas en campcs

estacionarios. Fig. 4.30
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Fig. &.30

El primer sistema Fig. 4.30a_esta constituida por una
cavidad resonante completamente cerrada, cuya excitacidn se
realiza por medio de una ventana de acoplamiento situada en
su cara posterior, la misma que se comunica a la fuente de
energia phr medio de una guia de ondas. Para obtener una

distribucidn adecuada del campo electromagnético en el interior
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de la cavidad se utiliza los acoplamientos expuestos en la
seccidn 4.11.

Para tener afceso al interior de la cémara de calentamien-.
to se provee a la misma de una puerta formada por uno de los
lados de la cavidad, generalmente el opuesto al de excitacidn.
dispositivos de esta naturaleza se conocen con el nombre co-
min de hornos de micro rondas.

Las puertas para estos hornos deben sellar completamen-—
te la energia de micro ondas para que no se produzcan radia-
ciones de la misma hacia el exterior.

Estos hornos son ampliamente utilizados en laboratorios
para pruebas experimentales en pequefias muestras de material,
y-ademis en uso.domésﬁico para cocer y calentar alimentos.

Para procesos de calentamiento continuo en grandes can-
tidades de material se usa el sistema de la fig. 4.30b, este
sistema contratfamente a los sistemas de los procesos conti-
nuos con guias de ondas, no necesitan una carga de proteccidn
estando en posibilidad de entregar toda su potencia, sin ne-
cesidad de apagarlo cuando trabaja sin carga.

E1l acoplamiento de la energia de micro ondas se realiza
como en el sistema anterior. La dificultad gue presentan es-
tos sistemas radica en la necesaria supresidén de la energia
gue pugdé radiarse hacia el exterior’por las aberturas de ali-

mentacidn,
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En general, esta radiacidn se bloguea por medio de fil
tros de reactancia, los cuales deben proveer un alto desaco-
plamientc a la frecuencia de trabajo y no deben absorber ener-
gia del sistema. Se usan también f£iltros de amortigﬁamiento;
los cuales en cambio absorben energia.

Un sistema efectivo para reducir considerablemente la
radiacidén, consiste en combinaciones de los dos tipos de fil-
tros descritos, en estbs arreglos el filtro de amortigRamien-
to absorbe y elimina la energia escapada del filtro dc-reac—
tancia, radidndose al exterior minimas cantidades de energia.

La Fig. 4.31 muestra la disposicidn de estas combinacio-

nes can varias formas de filtro de amortigiliamiento.

[

z -

{F!LTPQ fZi; M‘IL__,
)\ I

\

BANDL PIRTADO

8

ry A

Fig. 4.31



CAPITULO QU INTO

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN UN HOR-

N O DE MICROC ONDAS



1 32

Con la finalidad de probar'parte de la teoria expuesta
en las secciones antericres, sobre gl_calentamiento dieléc-
trico y especialmente del calenbamiénto dieléctrico por micro
ondas en campos estacionarios, se ha construido un horno de
micro ondas en el cual se han realizado diferentes pruebas.

’fue posible construir este horno, gracias a la decidida
ayuda prestada por las autoridad de la Escuela Politécnica
Nacional, quienes'por medio de las gestiones realizadas por
el Dr. Dag Hartman, experto de UNESCO en la fabrica Husqvarna
en Suecia, comprarén un magnetrdn, una cavidad resonante, y
dos transformadoresg con €stos elementos m’as otros que en-
contre diéspomibles en los Laboratorios de Electrdnica de la
Escuela Politecnica y algunos que tuve necesidad de importar
dei exterior, fue posible construir un sistema para calenta-
miento con ﬁicro ondas, que opera con una frecuencia de
2.450 Mc/s, el mismo que segin los resultados obtenidos y
que se detallan mads adelante servirid opara aplicaciones e
inv¢stigaciones en los diferéntes Laboratorios de la Escueia‘
Politecnica. |

El montaje del sistema se ilustra en la Fig. 5.1 y las
partes esenciales del mismoc se pueden ver en el diagrama de

blogues presentado en la Fig. 5.2
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5.1 Estimacidén experimental de la potencia radiada y del ren-

dimiento del sistema.~

Debido a_la frecuencia del trabajo del sistema; né fue
posible conseguir equipo apropiado para la medicién exacta
de la potencia entregadg por el‘mismo, razdén por la cual se
idec un sistema pof medic del cual se puede tener una idea
aproximada partiendo de los.efectos obtenidos en procesos de
calentamiento de varios materiales.

5.1a Procedimiento.-

El'sisteﬁa de medicidén consiste en tomar la diferencia
dértemperatura gque experimenta un material cuando se aplica
energia de micro ondas en un determinado tiempo. Aungue la
medicién de 1la temperatﬁra alcanzada por el material_en el
horno de micro ondas es extremadamente drficil, debido a que
el calentamiento se opera dentro del material y que cualquier
elemento colocado en gl interior de la camara puede absorber,
reflejar o transmiti"t la energia, esto implicg gque el elemen-—
to detgctor de fempgratura'no deba presentar ninguna inter-
ferencia al campo de tal forma que se puede medir la tempera-
tura correcta..

Los termémetros de 1fquidos no son aconsejables, porque
el liquido absorbe gnergia ¥y experimenta un calentamiento pro-
pios gue novtiene ninguna relacidn con la temperatura que se

N ! . - .
desea medir; los termometros de mercurio en cambio, reflejan
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la energia de micro ondas,_presentandd perturbacidnes en la
distribucidén del campo electromagnético dentro de la cavidad.

El sistema que ofrecio mejores resultaﬂos, fue usando
una termocupla, pues, con este elemento fue posible realizar
las medidiones durante el proceso de calentamiento. Si bien
preSenté grandes de#ficultades al principio, éstas pudieron
obviarse en gran parte después de realizar varias pruebas.

El procedimiento mismo consiste en llevar los alambres
que componen las termo-cupla, en lo posible, pegadas a las
paredes de la cavidad hasta el.sitio de ﬁedida ¥ luego forman-
do un &npulo recto respecto a €stos, se introduce en el mate-~
rial a medirse. Bn los experimentos se utilizd agua, ya que
ésta presenta facilidades en la medida. Se debe indicar gue
el recipiente en el cual se coloca el agua, debe ser de mate-
rial digléctrico con bajas pérdidas; de tal forma gue el ca-—
lor se désarrolle més en el agua que en éste. El materizl
més‘accnsejado es el teflomspero, como no fue posible conse-
guir recipientes de este material, se utilizardn cubetas de
pléstico cuyo volumen erd muy inferior al de agua de modo q
que el calor desarrollado en é&stos sea despreciable.

Una vez introducida la termo-cupla en el liguido, sus
terminales se conectaréﬁ a la entrada de un grafizador, y de

las curvas de respuesta del mismo se obtuvierén lecs datos
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para los cilculos consiguientes.

Fn la figura 5.3 se detalla el sistema de medicidn

GRATIZADIR

| / ”1 MAGHETRON
4 7

CoDUGTORES 1E :
TEAMOLLTLA ;

Fig. 5.3

Las curvas obtenidas en esta prueba se daner-la figura
5.4. - ¥ la referencia de temperatura de la termo-cupla es de
0.4 mv/2C y cada divisidén corresponde a cero 0.1 mV.

El andlisis de éstas curvas proporciona una aclaracidn
util sqbré el comportamiento de la termo-cupla tanto como
transductor térmico, como elemeﬁtos susceptible de sufrir va-

riaciones por accidn de dampos electromagnéticos.
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Fn todas las curvas se distinguen claramente tres secciones
Fig. 5.4b.. La primera seccidn muestra la variacidén de tempe-
ratura que experimenta la termo-cupla debida a corrientes in-
ducidas en sus componentes, por accidén de los campos presentes
en la cgvidad, las mismas que producen un rapido calentamiento
de la jghtura, siendo.en la gene;alidad de los casos superio-
fes a los del material en prueba. Esta seccidn es muy varia—
ble ¥y depende exclusivamente de la:bcaliza¢i6n de la termo-cupla
en la cémara,

La segunda seccidn muestra en su primera parte, la dis-
mipucién de la temperatura aleanzada por la termo-cupla por
accidén del campo presente; luego, se ven las variaciones gque
se presentap en el material por una ﬁgitacién forzada, indis-
pensable para alcanzar en el menor tiempo una temperatura uni-
forme en todo el material.

4El propdsito de conéeguir egta uniformidad té#mica tiene
dos finalidades: ©La primera, obtener la temperatura media
Vglcanzada por él material du;ante el progeso .de calentamien-
to, ¥ ;a segugda, para disminuir las ;.;pérdidas de calor pre-
septes por radiacidn, conveccidn y conduccidn del material
hacia el medio circundante.

VLa4tercera seccidn muestra la temperatura media alcanza-

da con caracteres estabhles.
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De estas curvas se obtienen los datos expresados en la

tabla 5.1

T ABLA 5 - &

CANTIDAD DE AGuA CAIT.?NO'?AH?E‘;:%TO At ec
500 cm 18 seg | 8,40
1.000 " 18 v k,15
1.500 " 8 " 2455
2.000 M 36 " 3452
2.500 n 60 " ‘+|50
3,000 M 6o " 2,75
4'000 1t 60 n 2‘00
Tabla 5.1

Con estos datos y aplicando la férmula 3-38, calculamos
la potencia térmica absorbida por el agua, tomando como calor
especifica de la misma, la unidad. Los ;esultados de estos
cdlculos, conjuntamente con los datos de potencia de entrada
vy rendimiento, se presentan en la tabla 5.2.

Los datos de potepcia térmica, representan la potencia,
de micro oEdas convertida en calér, 5in considerar las pér-
didas propias del sistema explicadas en la seccidn 4—10f

Asumiendo un valor del 20% para éstas, podemos encontrar la
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potencia total dada por el generador de micro onda.

TABLA 5-2

ALIMENTACTIORN SISTEMA D' MICRO ONDAS
Voltaje Corriente Potencia [Povancis Teamica | Renoimiento
200 Vv 7.C0 A 1.40c W g75 W 70 %
200 V 7.00 A i1.kce W 938 W 67 %
200 V 7.05 A 1.42c u 387 W 63 %
200 V 7,05 A Tets W 820 w 59 %
260 Vv 7,10 a4 D L.kE0 785 W 56 %
200 V 7,15 L 0 L.4E0OW 782 W 55 ¢
200 Vv 7,15 .. 1.430 W 763 W 4 4%

Tabla 5.2

Por ejemplo tomando el primer valor de la potencia térmica
obtenida experimentalmente y si éste representa sélo el
un 80% de la potencia dada por el magnetrdn, la potencia
total de trabajo de é&ste serd de 1.220 Watts. Segln las es<
pecificaciones, lé potencia médxima que puede dar el magnetrdn
utilizado es de 1.300 Watts; lo que indica que el sistema es-
t4d trabajando satisfactoriamente.

Relacionando la potencia térmica relacionada en el agua,
con la potencia de entrada del sistema; se obtiene el rendi-

miento neto de éste horno, el mismo gue se presenta en la Fig.5.%
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De ésta figura se concluye que para el agua la cantidad
gque mejor rendimiento ofrece es la de 500 cc. y que el au~
mentc de carga en la cavidad disminuye el rendimiento. Istos
datos obtenidos son aplicables tUnicamente para el agua, para

otros materiales hay que tener en cuenta su constante dieléc-

-

trica. - -

5.2 Configuraciones del campo el&ctrico dentro de la cavidad

con excitacidn estatica.-

El obfieto de esta prueba es encontrar la distribucidn
del campo eléctrico dentro de la cavidad, cuando la excita-
cidn de la misma se realiza Onicamente por medio de la wen-

tana de acoplamiento.
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5.2a8.- Procedimiento.-

El sistema de medicidn es el mismo que el usado en la
prueba anterior, con lawriacidén de que la carga estd ahora
uniformembnte repartida en un plano dentro de la cavidad.
Para tomar las medidas er cada punto de la misma a fin de po-
der observar los efectos en puntos aislados dentro de la ca-
vidad, la carga se distribuyd en pequéfios vasos de papel en—
cerado en ntimero de 24, conteniendo cada uno 25cc. de agua,
luego se aplico 10“7&9 calentamiento y se tomardrn las medi-
das en el grafizadbr. Cabe indicar que para mantener siem-
pre la misma carga dentro del horno hubo necesidad de cambiar
el agua para realizar cada medicidn, tratando Ae que siempee
la éafga inicial esté a la misma temperatura en todas las
pruebas; esto es necesario puesto que, las caracteristicas
dieléctricas del agua al igual que de todos los dieléctticos,
cambia con la temperatura, y se se realizaban las pruebas ca-
da vez con diferente temperatura de la carga, estabamos en
presencia en cada caso de cargas diferentes, lo que hubiera
resultados erroneds en la medicidn.

Las curvas presentadas en la Fig. 5.6 representan las
mediciones tomadas en los é vasos, de cada una de las filas
tomadas de izquierda a derecha de la cavidad en el sentido

del eje X.
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En la tabla 5.3 se traducen los datos dados por las cur-

vas.
VASOS POTENCIA INTENSIDAD DE
ABSORBIDA I D CAMPO
La 3,55 36 2 Watts 0,81
2a 3,12 31,5 0,755
3a 3,0 31,4 n 0,755
ba 3,20 33,5 " 0,778
5a 2,25 23,5 " 0,652
ba 2,40 25,1 L 0,678
1b 3,90 Lo,7 o 0,858
2B 2,25 23,5 f: 0,655
3b 2,5 : 26,2 n 0,69
by 3,20 33,5 " 0,778
5b 2,30 . 2,1 1w 0,662
6b 4 4o 46,0 o 0,914
lc L .05 - n 0,878
2¢c 2,10 22,0 v 0,63
3c .3 30 3415 i 0;788
be 3,20 33,5 0,778
5S¢ ' 1,70 17,8 1t 0,567
6c 3,50 36,6. " 0,814
1d 2,95 30,09 ~ 0,71
2d 2,20 23,0 i 0,650
3d 3475 39,0 u 0,852
ha L, 50 - km.o u 0,923
5d . 1,75 18,5 " 0,569
6d 3,0 31,k 0 0,755

TABLA 5.3
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Como la potencia abosorbida por cada vaso es directamen—
proporcional al campo eléctrico'existente en los diferentes
puntos de medicidn, se puede encontrar entonces un valor re-
lative de campo para cada punto.

En la Fig. 5.7 se muestran los resultados en las diferen-

tes planos de medicidn.
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5.3 Configuraciones de campo eléctrico con excitador comn ra-

diador mdévil.-

Para realizar esta prueba se siguio el mismoc procedimien-
to de la prueba anterior, con, la (inica diferendia que en este
caso se colocd una placa mévil en la ventana de excitacidn la

misma que es girada por medio de un pequefic motor sincrdénico.
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Las curvas de respuesta del grafizador demuestran en la

Pig. 5.8, los datos obtenidos de las mismas en la table 5.4

y las curvas representativas de la distribucidn del campo en

S

5

la Fig.

==

I

L

Fig, 5.8
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VASOS POTENCIA INTENSIDAD DE
ABSORBIDA CAMPO
la 3,30 3t 6 Watts 0,791
24 3,25 34,1 " 0,78
a 3,60 37,8 " 0,83
Lg! 3,80 Lo,o L 0,852
5a 3,75 39,4 " 0,845
ba - 3,90 39,9 " 0,851
1v 4,05 k2,5 " 0,977
2v 4,45 L6 ,6 w 0,92
3 4 4s L6, 6 o 0,92
Ly 5,00 52,3 ol 0,975
5b 4,00 42,0 ik 0,874
6b L 31 45,5 " 0,91
1e! 5,25 55,0 f 1,00
2¢' 3,80 90,0 u : 0,853
3¢ 3,70 38,8 t: 0,785
e 3,70 38,8 . 0,785
5c 3,85 ho,o4 © 0,852
6c! 3,25 34,1 " 0,99
1d' k.50 p Lo q " 0,925
24! L 25 i 5 t 0,90
34! 4,25 i, 5 " 0,90
g L, 20 Liy 0 " 0,895
54 l+,2o L4o,0 " 0,855

6al 5,00 52,3 " 0,975

TABLA 5.4



ATTL48

T
T
] b
Lo
[
___I'_
1
1]

L el
~{-1
TR

i RN
. L Wb
) V- T
'll
|li

ENERA 44[ TEERER e e
1l R bR
Fig. 5.9

i
i
Wy

De las formas dadas en las figuras 5.7 ¥ 5.9 se puede ver
claramente el mejorameinto que se obtiemam en la distribucidn
del campo cuando se coloca en-la ventana de acoplamiento un
radiador mévil, como yva se egplico en la parte tedrica.

5.4 Distribucién de la temperatura en la cavidad.-

Aungue las pruebas anteriores da por si mismas el resul-
tado de la distribucidn de la temperatura en la cavidéd, pa-
ra probarAcualitativamente los efectos producidos por las di-
:erentes configuraciones de campo se introdugo en la cavidad
una lémina de vidrio de iguales dimenéiones gue su plano in-
fgriof, la misma que contenia distribuidas en toda su super-
fide rodajas de papatas. Después de ser sometidas al proceso

de calentamiento por 4™ "al sagarlas del horno de comprobd en

-
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el primer caso una total irregularidad en el calentamiento

en la Fig. 5.10 se muestran las regiones con los diferentes

resultados

| WeADES ‘
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Fig. 5.10

Al aplicar en el segundo caso el calentamiento con el ra-
" diador mdvil, 2l resultado obtenido fue totalmente diferente
aungque no hay una total regularidad no se observan diferencias
acentuadas existiendo Unicamente una pequefia diferencia de

color en el producto obtenido.

5.5 Pruebas experimentales para aplicacidén del proceso del

calentamiento dieléctrico con micro ondas.-

Con el fin de probar la eficacia del calentamiento dieléc-

trico en aplicaciones para diferentes procesos térmicos usados
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en la industria, se realizaron algunas pruebas.

Una de las aplicaciones realizadas fue el la deshigdrata-
cidn de pafatas, la.misma que se realizd gracias a la cola~
boracién decidida del Ing. Marcelo Coronel, Ingeniero Quimi-
co Industrial especializado en Tecnologia de Alimentos cuyo

informe sobre los resultados obtenidos.eito a continuacidn:

APLICACION DE MICRO ONDAS EN LA DESHIDﬁATACION_EE PATATAS
Proceso.- Se siguil el prodedimiento descrito por Huxsell y
Morgan o sea deshidratar el material por los métodos econven-
cionales hasta un cierto contenido de humedad; luego aplicar
microondas, y luegc continuar con el secado convencional.

Para comparacidén se realizé el secado del producto sin la apli-
cacidén de microondas, pero con las demds condiciones iguales.
Se determind la humedad inicial, humedad final, pérdidas de
humedad durante el secado por micfoondas. Se realizardén prue-

bas de rehidratacién del material obtenido.

PROCEDIMIENTO

a) Preparacién del material.- Las papas se pelaron, corta-
ron en cubos de 3/4" de lado, se escaldaron por B"TMA ebulli-

¢ibén, y se sometieron a la deshidratacidn en secador de tinel,

con circulacidn de aire en contracorriente.

b) Deshidratacidn.- E1 material se deshidratd en una primera

etapa por 1 1/2 hr. hasta un contenidc de humedad de 59%, luego
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se sometid al secado por microondas por 6wt ¥y luego se con-

fuo la deshidratacidn hasta un contenido de humedad de apro-

ximadamente 12%.

¢) Rehidratacidn.- La muestra deshidratada se puso eon agua

a ebullicidn por 15 min, luego se escurrid por 5' y se deter-

mind el aumento en peso.

Muestras aplicando

micro

RESULTADOS

Humedad inicial 78%
b antes de aplica-

cién de microondas 5%

Humedad después de apli-

cacidén de microondas 29.3%

Humedad final 12.9%

Tiempo de secado total 6 hr. 45!

Tiempo de secado
1@ etapa 65 aC
23 1" 51+ OG.

Tiempo aplicacién de

microondas 6 min.

Relac. de Rehidratacidn®

Peso mat. rehidrat..
Peso mat. Deshidrat. 2.73

ondas

Muestibtas sin apli

car microondas

78%
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Coef. de restauracidn =

Peso Mat. rehidrat.

de peso =
Pesoc Mar. antes del secado 0.95 0.57
Color amarillo claro amarillo més
con manchas cafés obscuro, uniforme

Sabor (Una vez rehitra-
tado) algo a guemado diferente del ori-

ginal

Textura (una vez rehidratado§ Uniforme y sua- Cauchasa y dura

ve
Forma ( una vez rehidra-
tado) Adquiere su forma No llega a adqui-
original rir su forma ori-

ginal. Caras del

cubo c&avas

Conclusiones. -

1. Por la aplicacidén de microondas por 6 min. se llegd a re-

ducir el contenido de humedad en aprox. un 30%, por lo cual
el tiempo total de secado fue 2 horas 15 min. menos que \
para la muestra .eb. que no se aplicd microondas. Y aun asi
no se llegd en la muestra sin aplicar microondas durante las

9 horas a obtener un contenido de humedad igual al obtenido con

las muestras en que se aplicardn las microondas.
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2. E1 tiempo de aplicacidén de las microondas fue excesivo,

pues se produjeron manchas cafés, lo qual se comprobd al eva-

luar el sabor en que se detectaba que se habia guemado.

3. Por la aplicacién de las microondas se forma una estructu-
ra porosa o esponjosa dentro del cubo del material: Esto

favorece la rehidratacidn del producto, y le confiere mejor

apariencia.

L4, La rehidratacidén es muy superior en las mugstras tratédas
con microondas (compéArese el valor del Coef. de restaura-

cién en peso, y la relacién de rehidratacidn).

5. Con esta prueba se han comprobado los resultados obtenidos
por Huxsell y Morgan.

Otra prueba realizada!fue el secado de madera, en esta oca-
5ién fue el Sr. Hernan Andrade egresado de Ingenieria Mecénica
de la Escuela Politécnica Nacional, gquien con los conocimientos
gue tiene sobre el tema hizo posible la realizacidén de la misma.

El informe presentadoc por el Sr. Andrade sobre los resultados

obtenidos sigue a conkinuacidn.

PRUEBA DE SECEDO DE MADERA CON ALTA FRECUENCIA

Especia: Virola o cuaﬁgare (Dialyanthefa Gordoniaefolia)
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TIEMPO HUMEDAD

- Cara # 1 . GCara # 2
50 seg. 24 2k
2; min; 50 seg. 2k 2k
3 min. 50 seg. 23 24
4 min. 50 seg. 20,5 23
6 min. S0 seg. 13 20
8 min. 12,5 19
10 min. . 8,5 9
12 min. 72 7
13 min. 7 7
14 min. 7 7
15 min. 7 7

Humedad inicial épréx. 32%
Tiempo de secado para alcanzar la minima humedad: 13 min.
Utilizacidén de esta madera:
En construccioﬁes, armazones, vigaé, cunbreros, tijeras, etc.
Muebles.
En horno cﬁlentado por vapor el tiempo de secado para al-
canzar 10% de humedad es de 96 horas.
Calidad de secado: Buena, sin rajas, sin decoloracidn.
Desafortunadamene no se pudieron realizar mé&s aplicaciones

debido a que no se disponen de recipientes adecuados para los
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diferentes procesos, empero los resultados obtenidos en las
experiencias citadas son prueba evidente de el calentamiento
dieléctrico que ofrece amplios horizontes de renovacidén en
los procesamientos térmicos de sustancias no conductoras.

Creo con esto haber cumplido en parte con mi porposito
inicial de inguietar a investigaciones més extensas sobre
aplicaciones cientificas g industriales de esta forma de ca-
lentamiento. Ademds he tenido la satisfaccidn de ver como
los conocimientos adquididos en las aulas de la Escuela Poli-—
técnica adquieren formas concretas de interés practico y de

inmediata aplicacidén ddn diferentes campos.
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Cuando la radiacién de micro ondas es absorbida por el
cuerpc humano, se convierte en calor, si ésta excede un va-
lor particular en una gran superficie de irradiacidn, tienen
efectos nocivos, ya‘que, hay elevacidén de la temperatura to-
tal del cuerpo humano. En la irradiacidén de pequefias &reas
de tejido, el peligro radica en el aumento de la temperatura
local, especialmente en aquellos Organcs muy sensitivos al
calor; como las cdrneas de los ojos, la vesicule biliar, la
vejiga y los testiculos.

Las partes del cuerpo humano que son irradiadas con micrc
ondas (EEQO Mc/é), experimentan elevacidn de temperatura, y
el calor_producido se distribuye en todo el cuerpo, por me-
dio de la circulacidn sanguinea; una gran cantidad de irradia-
cidén de esta energila, produce una elevacién de la temperatura

total del cuerpo, gue puede ser muy peligroso.

6.1 Maxima densidad de radiacidén permisible por el cuerpo
humano .-
Para determinar la densidad de radiacidén que el cuerpo
humano puede soportar, Schwan y Lie tomaron como base el
equilibrio térmico del cuerpo en condiciones ambientales nor-

males. Una cantidad de calor de 0.005 W/cm debe
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;

ser elimidada de la superficie del cuerpo, para compensar
el calor que se produce por el metabolismo. Con una gran
elevacidén de temperatura, el cuerpo estd en capacidad de
dar una doble cantidad de calor. Partiendo de lo anterior
Schewan y Lie, dedujeron que lé densidad energg&tica méaxi-
ma permisible, estd dentro de 100 a 3000 Mc/s en un ran-
go de frecuencia de 0.01 W/cm .

Experimentos reaiizados en animales, ham demostrado
que el cuerpo puede soportar grandes densidades de radia-
cidn, cuando hay interupcidn en la misma. En este caso,

las diferencias de temperaturas se igualan entre las pau-

Sas.

6.2 Organos especialmente sensibles a radijaciones de mi-
¢ro ondas.-
6.2.a.- La Cabeza.-

El cerebro y toda la columna vertebral, son sensiti-
vos a las variaciones de presidn y temperatura. Cﬁando
ésta se eleva por irradiaciones en la cabeza, pueden traer
serias consecuencias. Los huesos de la cavidad craneana
causan fuertes reflexiones de la energla de micro ondas
siendo muy dificil apreciar la anergia absorbida . La me-
dida de esto solamente puede hacerse en maniquies experi-
mentales.

Si la radiacidn en la cabeza viene desde arriba, ©
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cuando se ifdradia el torax; la temperatura se eleva mas
rapidamente en el cerebro puesto que la sangre calentada
en el torax fluye directamente a la cabeza. La tempera-
tura rectal permanece ipvariable sin dar ninguna indica-
cidn de péligro. Al irradiar en la cabeza de monos se
observé que los conduce a una condicidn de somniolencia,
seguida de inconciencia, con radiaciones mayoies ocurren
convulsiones y, como resultado final paralisis.

6,Z”b. Los Ojés.-

Ya gue los ojés poseen un sistema circulatorie discon-
tinuo, el calor producido no puede ser eliminado lo sufi-
cientemente radpido; siendo por esto uno de los drganos
més sensitivos a la radiacidén de micro ondas.

Con radiaéiones largas se presenta como enfermedad ti-
pica las cataratas cuando la densidad de radiacidn exce-
de un valor especifico, las pwoteinas de la cdrnea se coa-
gulan. A 2400 Mc/sl una densidad de radiacidén menor de
80 mW/cm fue el valor calculado por Carpenter al experi-
mentar en los ojos de conejos, que por un parecido con el
ojo humgno eﬁ tamaﬁo y forma se puede tomar como un valor
de referencia.

6.2.c. Los Organos Sexuales.-

Los Organos sexuales masculinos son extraordinariamente
sensibles al calor y por tanto especialmente expuestos a

peligro por radiacidnes de micro ondas. FEly redujo la
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densidad de radiacidén permisible para estos Srganos a

5 mW/cm , siendo maés baja que la correspondientes a otros
brganos., Las radiaciones de micro ondas producen dafios

en el conducto espermdtico provocando estefilidad; la cual,
sin embargo, de acuerdo a observaciones hasta la actuali-
dad desaparece con el tiempo si no se excede el valor an-
tes prescrito, en caso contrario puede resultar permanente.

6.3 Proteccidn contra radiaciones de micro ondas excesivas.-

Considerando los efectos que produce las radiaciones
de energia de micro ondas es obio gque se debe encontrar me-
didas de proteccidén para cuanéo se trabaje en regiones con
radiaciones especialmente si existen densidades mayores gue
10 mW/cm .

Una de las formas de proteccidén mas efectiva es usar
ropa hecha de material gue refleje las radiaciones. En-
tre otros materiales se puede usar nylon con pequéﬁas par-
tficulas de plata como relleno esto reduce la permeabili-
dad de radiacidén a la centésima parte o menos. La ropa
normal nro ofrece ninguna proteccidn.

Otra medida de seguridad consiste en proteger la zona
de trabajo con paredes de alambre u hqjas metédlicas perfo-
radas,-la finalidad de estas es reflejar las radiaciones
impidiendo gque penetren al sitio donde existen personas.

En laboratorios tanto cerrados come abiertos hay



161

posibilidad de reflexiones tanto de las paredes como del
piso, estas pueden causar superposicién de las ondas ¥
desarrollar altas intensidades de campoc que pueden resul-
tar muy peligrosas. Para estos casos las medidas de pro-
teccidén hay que localizarlas en las paredes forrfndelas
de materiales absorventes de la energia radiada, un ejem-
plo es usar grafito poroso impregnado de una capa de pelo
de animales.

Especialmente los ojos deben ser protegidos contra
la radiacidn excesiva, para esto se pueden usar lentes o
pléstico que tenga aplicada una fina pelicula metdlica,
gue sea lo suficientemente permeable a la luz. Las ra-
diaciones gue chocan con la pelicula al igual que en los
casos anteriores es reflejada y no llega altocar las re-
giones sensibles. |

Finos depdsitos de agua entre placas de vidrio o plés-
tico absorven fuertemente las radiaciones & también las
refle jan.

Ademﬁs de los efectos vistoslanteriormente la excesi-
va radiacidén absorvida por cuerpo humano puede-causar,
dolores de cabeza, obscurecimiénto de la vista o desvane-
cimiento.. La§ personas asi afectadas deben recibir de in-
mediato respiracidn artificial, con suministro de oxigeno

v un rapido enfriamiento del cuerpo.
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En conclusidn debe repetirse que el cuerpo humano no
posee un Organo sensitivo que advierta oportunamente el
exceso de radiacidn por tanto hay gue tomar las precaucio-

nes citadas.
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