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RESUMEN

Esta investigacién amplia el campo de aplicacion para el calor producido por las
microondas en el area de desinsectacion dentro de los sectores carnico y de
restauracion de bienes culturales. Estableciendo un procedimiento inicial de
aplicacion que permita la conservacion del material a desinsectar (jamén curado y
madera), mientras se eliminan los agentes contaminantes (acaros y carcoma). El
objetivo que se persigue es la desinsectaciébn segura, no invasiva y
medioambientalmente limpia.

La metodologia aplicada en ambos sectores consta de tres fases: establecimiento de
los limites de temperatura admisibles por el material a desinsectar, determinacion
del tratamiento con mayor efectividad (mediante la aplicacidon de tratamientos
admisibles sobre muestras compuestas por el material a desinsectar y el agente
contaminante), y la verificacion que el tratamiento elegido no produce efectos
adversos sobre el material tratado.

En el caso del jamon curado se observé una gran efectividad a nivel de laboratorio,
mientras que a nivel industrial se verificd la complejidad del problema por la
interaccion de diferentes factores. El alcance del caso llega a demostrar la viabilidad
de la desinsectacion con microondas.

En el caso de la madera se observd una alta mortalidad en el centro de la aplicacion
de microondas, mientras en las areas periféricas es necesario el efecto calorifico
acumulado de dos radiaciones. La profundidad del estudio llega hasta el
establecimiento del tratamiento y procedimiento adecuados, ademas lleva al disefio
de un nuevo aplicador de microondas que permita la independencia del tratamiento
en relacion con la orientacién de las fibras de la madera esperando similares
resultados.

En conclusién, la desinsectacion del jamén curado mediante microondas es viable,
se establece un tratamiento para tablas de madera con el prototipo disponible y se
construye un nuevo prototipo que permite que el tratamiento sea independiente de la
orientacion de las fibras en la madera.




RESUM

Aquesta investigacio amplia el camp d’aplicacié per al calor produit per les
microones a I’area de desinsectaci6 dins dels sectors carnic i de restauracié de béns
culturals. Els resultats de la investigacio permeten establir un procediment inicial
d’aplicaci6 que produeix la conservacid del material a desinsectar (pernil curat i
fusta), alhora que se’n eliminen els agents contaminants (acars i corc de la fusta).
L’objectiu que s’hi persegueix es la desinsectacid segura, no invasiva i
mediambientalment neta.

La metodologia aplicada a ambdds sectors consta de tres fases: establiment dels
limits de temperatura admissibles pel material a desinsectar, determinacié del
tractament amb major efectivitat (mitjangant la aplicacid de tractaments admissibles
sobre mostres compostes pel material a tractar i ’agent contaminant), i la verificacié
de que el tractament escollit no produeix cap efecte negatiu sobre el material tractat..

En el cas del pernil curat s’observa una gran efectivitat a nivell de laboratori, pero a
nivell industrial es comprova la complexitat del problema degut a la interaccié de
diferents factors. L’abast del cas no arriba a demostrar la viabilitat de la
desinsectacio amb microones.

En el caso de la fusta s’observa una altra mortalitat al centre de 1’aplicacio de
microones, mentre que a les arees perifériques era necessari 1’efecte calorific
acumulat de dues radiacions. La profunditat de I’estudi arriba fins a 1’establiment
del tractament i procediment adient: a més a més, porta al disseny d’un nou
aplicador de microones que permeta la independéncia del tractament respecte de
I’orientacid de les fibres de la fusta obtenint resultats similars.

En conclusi6, es comprova la viabilitat de la desinsectacié del pernil curat
mitjangant microones, s’estableix un tractament per a taulons de fusta amb un
prototip dissenyat i fabricat com part de treball de la tesi i es construeix un nou
prototip amb polaritzacio circular que permet que el tractament siga independent de
la orientaci6 de les fibres de la fusta.




SUMMARY

This research extends the application of microwave heating towards the
disinfestation area specifically in two sectors: restoration of cultural heritage and
meat industry. An initial procedure of application is established in both cases, these
procedures preserve the material properties (cured ham and wood) while noxious
agents are exterminated (mite or woodworm respectively). The main goal is the safe,
non-invasive and environmentally friendly disinfestation.

The methodology in both cases has three different phases: the first one is to establish
the temperature level that does not cause any damage on the material; the second
one is to determine the more effective treatment by means of the application of
different suitable treatments to a set of samples, which are composed of the material
and noxious agents; the last one is to verify that the treatment does not cause any
negative effect on the material.

In the case of the cured ham, an excellent effectiveness was observed in the
laboratory, but at industrial level it was not possible due to the complexity of the
problem. The goal was to demonstrate that the disinfestation of ham by microwaves
is feasible.

In the case of wood, a high mortality was observed in the central point of the
samples for a simple microwave application, while in the peripheral areas was
necessary multiple microwave applications with an overlapped treatment. The goal
was to establish the adequate treatment and procedure. Additionally, a new
applicator prototype was designed in order to get an independent treatment to the
fiber orientation of wood with similar results.

To summarize, the microwave disinfestations of cured ham is feasible, a suitable
treatment to wood is established with the available prototype and a new prototype is
built giving independence to fiber orientation.
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OBJETIVO

OBJETIVO

Adaptar de manera experimental los conocimientos sobre la interaccion de las
microondas con los materiales y su efecto calorifico diferenciado, para aplicaciones
especificas en el sector carnico y en el sector de la restauracion de bienes culturales.

Se forman grupos multidisciplinares y se aprovechan las potencialidades y
equipamiento del Grupo de Electromagnetismo Aplicado (GEA) y sus colaboradores
en los diferentes proyectos; con el fin de dar una solucidn no destructiva, higiénica,
saludable y respetuosa con el medio ambiente a los problemas planteados.

La innovacidn radica fundamentalmente en ampliar el campo de accién de las
microondas al sector carnico y de restauracion de bienes culturales en el
contexto espafiol y en la determinacién del procedimiento inicial de aplicacion.
Esta investigacion se realiza en el &mbito de la Universidad Politécnica de Valencia
y su colaboracién con otras entidades y empresas.

Durante la realizacion de esta tesis se quieren alcanzar los siguientes cuatro
objetivos especificos:

1. Determinar si las propiedades dieléctricas del jamdn permiten un
tratamiento superficial del mismo mediante microondas, para
salvaguardar el producto y eliminar los acaros de la superficie.

2. Comprobar experimentalmente que el efecto calorifico alcanzado en los
acaros mediante la aplicacion de microondas conduce a su muerte,
manteniendo al mismo tiempo las propiedades organolépticas del jamén
curado. Como resultado se obtiene una combinacién potencia-tiempo
para la desinsectacion utilizando un horno de microondas.

3. Encontrar el tiempo y el procedimiento de aplicacion de microondas que
permita la exterminacion de la carcoma en tablas de madera infestadas
artificialmente, sin deteriorar la madera o la capa de imprimacién donde se
realizan las pinturas, utilizando un prototipo de antena con polarizacién
lineal del grupo GEA.

4. Diseflar un aplicador para la desinsectacion de madera y retablos con
polarizacién circular y una cobertura de 10 cm de diametro con
facilidades para la aplicacion de microondas in situ, ademas probar su
funcionamiento y establecer las zonas de seguridad durante la aplicacion
de un tratamiento.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La posibilidad de usar las microondas se hace patente a comienzos de los afios
cuarenta y posteriormente se introducen en los hogares en forma de horno
microondas; hoy en dia constituyen un término familiar en una gran variedad de
ambitos, y en un futuro seguramente seran ampliamente utilizadas en diversas
aplicaciones y sectores de la industria. Estas ondas de radio comprenden el rango de
frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz dentro del espectro electromagnético, y su
origen se remonta a la prediccion matemética de Maxwell sobre la existencia y
comportamiento de las ondas de radio (trabajando sobre las hipétesis de Faraday),
luego dicha prediccién fue verificada experimentalmente por Hertz.

La investigacion central de esta tesis se basa en el principio de generacion de calor
con microondas, de lo cual la primera prueba fue aportada por d’Arsonval quien en
1895 descubrio que el efecto de las ondas de radio (entre 500 kHz y 1,5 MHz) sobre
los animales es la produccién de calor [1].Sin embargo, la aplicacion de las ondas de
radio en el rango de microondas no fue posible hasta principio de los afios cuarenta,
cuando con el desarrollo del radar en la segunda guerra mundial se establece el
magnetrén como generador de energia de microondas, desde entonces han sido
ampliamente utilizadas en el sector de las comunicaciones como medio de transporte
para la informacion.

No es hasta 1946 que se describe el calentamiento de radio frecuencia, éste se puede
clasificar en calentamiento por macroondas o microondas. El primero incluye tanto
el calentamiento inductivo como el capacitivo, mientras el segundo se refiere al
calentamiento producido por los efectos de polarizacion a las frecuencias de
microondas sobre un no conductor, generalmente éste Gltimo se lleva a cabo en una
cavidad cerrada o un horno.

Es precisamente su caracteristica de generacion de calor la que permite utilizar las
microondas en aplicaciones diferentes a las comunicaciones, estas aplicaciones
abarcan sectores como la industria, la agricultura y la medicina. Algunos ejemplos
son: la esterilizacién de suelos, la vulcanizacién del caucho, el secado de pieles, la
desinsectacion de arroz, la eliminacion de las bacterias que producen las caries, entre
otros. También se hace evidente el infinito campo para su aplicacién en temas de
secado, desinsectacién, métodos no invasivos de cura de enfermedades o métodos no
destructivos para medicién de parametros. Este tipo de energia tiene dos ventajas
sobre los medios convencionales de calentamiento:

1. La energia de microondas constituye una fuente de calor volumétrica. El
calor se genera en todo punto del volumen del material que se va a calentar,
dependiendo de la amplitud del campo eléctrico en cada punto y de las
propiedades dieléctricas de material procesado.
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2. La generacion de calor a partir de la energia de microondas es selectiva,
esto es, se genera mas calor en aquellas zonas del material que son capaces
de absorber méas energia del campo eléctrico y transformarla en energia
térmica. En particular, la generacién de calor por microondas es
significativamente alta en medios con alto contenido en agua.

Por estos dos puntos la energia de microondas es una alternativa muy interesante
para la desinsectacion en diferentes sectores, muestras de su eficacia en este campo
se han demostrado en productos almacenados [2] [3] y frutos secos [4]. El trabajo de
ésta tesis demuestra la viabilidad para la desinsectacion mediante microondas tanto
del jamén curado como de obras de arte con soporte de madera, también se
establecen métodos y procedimientos orientativos de aplicacion para cada caso.

Las frecuencias mas utilizadas para este tipo de aplicaciones se encuentran en la
denominada banda ISM (Industrial Scientific and Medical) comprendida entre 2,4 y
2,5 GHz, esta banda no necesita licencias y esta reservada internacionalmente para
uso no comercial de Radio frecuencias en los sectores industrial, cientifico y
sanitario, adicionalmente el coste de los magnetrones en ésta frecuencia es reducido
por su popularizacién gracias al desarrollo del tradicional horno microondas. Sin
embargo existen otras frecuencias para uso en aplicaciones industriales, la siguiente
comUnmente usada es 900 MHz (869 MHz U.K. y 915 MHz U.S.A)); y también
estan disponibles 433,9 MHz; 27,12 MHz 6 13,56 MHz.

El calentamiento con microondas es un proceso muy complejo y por lo tanto de
dificil generalizacion, ya que debe tener en cuenta la interaccion de las microondas
tanto con el material a calentar como con el aplicador, y de estos dos entre si[5]. El
calentamiento del material depende tanto de las propiedades térmicas del mismo
como de la distribucion de la energia de microondas absorbida, la que a su vez
depende de la forma del campo eléctrico del aplicador y de las propiedades
dieléctricas del material. Dicho calentamiento se produce principalmente por la
disipacion de energia dentro del material, por lo tanto sera mayor en medios con
altas perdidas. La energia absorbida depende de varios factores como pueden ser: el
volumen, el érea, la forma, el tamafio, las propiedades (térmicas y dieléctricas), la
presion, la densidad y el cambio de temperatura.

Por otro lado, la entrada de alimentacion del aplicador es sumamente importante
para obtener su patron de campo y aprovechar al maximo la energia producida por el
magnetrén. Conseguir la homogeneidad de campo no siempre es facil y para reducir
los costos del prototipo es necesario valerse de métodos numéricos tales como FD-
TD (Finite Difference Time Domain) o FEM (Finite Element Method) para modelar
este fendmeno en 3D, generalmente el magnetrén se deja fuera de la modelacion.
Estos métodos son empleados en varios programas comerciales, para el desarrollo de
esta tesis se utilizo HFSS de Ansoft Corporation.

La explicacién fisica para la generacion del calor mediante microondas es que las
microondas entran en los materiales generando un efecto de polarizacién sobre las
moléculas polares, éstas tratan de alinearse con el campo que estd cambiando
constantemente de orientacion, entonces la energia electromagnética perdida en ese
trabajo se transforma en el movimiento de dichas moléculas y este movimiento se
manifiesta en forma de calor.
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PRIMERA PARTE: Tecnologia de microondas en el
sector carnico

La industria de elaboracion de jamén curado tiene una gran importancia en el sector
carnico espafiol, tanto por su volumen de produccién como por su importancia
econdmica. Esta se debe no sélo al consumo interno sino también al externo, ya que
ésta industria reporta grandes ganancias por la exportacion de méas del 17% de la
produccion desde 1993, convirtiendo al jamoén curado en uno de los productos mas
apreciados dentro del sector carnico espafiol.

El jamon curado es el producto resultante de una lenta y larga maduracion de la
carne en unas condiciones de temperatura, de concentracion de sal y de secado
perfectamente conjugadas, asegurando que no se presenten fendmenos de alteracion
microbiana.

El proceso de fabricacién consta de dos fases claramente diferenciadas: una de
estabilizacién o preservacion de la materia prima y otra de maduracion. La primera
fase, como su nombre indica, tiene como fin lograr la estabilizacion del jamon, es
decir, su preservacion de los riesgos de alteracion microbiana. Consta de dos etapas:
salazon y post-salado, durante las cuales el jamén absorbe una determinada cantidad
de sal que se distribuye en su interior, junto con las mermas que experimenta durante
estas dos etapas se consigue una reduccion de la actividad de agua hasta unos
valores que inhiben el desarrollo de los microorganismos, que pueden causar
alteraciones. La segunda fase de maduracion transcurre durante un largo ciclo de
secado donde tienen lugar complejos procesos enzimaticos que son los responsables
del desarrollo de sus caracteristicas sensoriales tipicas.

Uno de los problemas que preocupa a la industria del jamén curado es la presencia
de parésitos en el producto terminado. Este hecho origina importantes pérdidas
economicas. El grupo de parasitos que reviste especial gravedad en cuanto a la
calidad organoléptica y sanitaria del jamén curado es el de los artropodos aracnidos
de la familia de los Acaridos, y cominmente los que mas afectan a la industria del
jamén son los acaros del género Tyroglyphus, denominado “piojillo”. Estos parasitos
se suelen desarrollar en la superficie de las piezas durante la fase de secado. Si las
condiciones Gptimas para su desarrollo se prolongan pueden incluso penetrar hacia
el interior de las piezas, aunque normalmente se suelen desarrollar en las hendiduras
y los cortes.

Estos parésitos (llustracion 1) miden entre 0,2 y 0,5 mm y tienen un pequefio cuerpo
traslucido. Su ciclo de vida varia entre 15 y 30 dias dependiendo de la especie.
Pueden sobrevivir en el rango de temperaturas de 18 a 45°C [6], aunque se
desarrollan a temperaturas entre 25 y 30°C con una humedad relativa entre 60 y
80%.

Tecnologia de microondas en el sector carnico 5
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lustracién 1

Los problemas mas corrientes derivados de la presencia de acaros son la formacion
de cuevas en el interior del jamon y la aparicion de olores desagradables, ademas de
la mala imagen que ocasionan ante el consumidor. En algunos casos, se ha
relacionado la ingesta de A&caros con la aparicion de eritemas, erupciones,
conjuntivitis e incluso puede llegar a provocar una crisis asmética. Otro hecho
importante es que en algunos paises se prohibe el consumo de jamones con acaros.

Para luchar contra esta plaga se utilizan métodos preventivos y curativos, fisicos,
quimicos, bioldgicos y bioquimicos. Sin embargo, no se cuenta con un método
completamente eficaz para la erradicacién de los acaros del jamén curado.

Los métodos preventivos y curativos estan basados en una esmerada higiene
personal, la limpieza de secadores e instalaciones en general, el aislamiento y
erradicacion de focos contaminantes, etc. Una de las medidas mas utilizadas es
cubrir el jamoén de manteca de cerdo antes y durante el secado; también son procesos
utilizados con frecuencia en el saneamiento de piezas contaminadas, la inmersion de
piezas en aceite, el cepillado y el flameado [7].

Sin embargo, todas estas acciones pueden no ser suficientes para controlar el
crecimiento de &caros en el jamoén y se requiere entonces la ayuda de otros métodos
que tengan una accion directa sobre el acaro y frenen su desarrollo.

Entre los métodos fisicos se destacan los tratamientos a altas y bajas temperaturas.
Se ha demostrado que a 45 °C los &caros son eliminados en 1 hora pero el 70% de
los huevos resisten el tratamiento, después de 5h todos los estadios son eliminados;
sin embargo el empleo de altas temperaturas puede causar graves dafios en el
producto al sufrir alteraciones en sus grasas[8], también se encuentra que a
temperaturas inferiores a los 40 °C no se alcanza efecto acaricida. Por otro lado, en
el empleo de aire caliente la temperatura debe ser superior a 145 °C durante al
menos 3 segundos[9].

6 Tecnologia de microondas en el sector carnico



INTRODUCCION

En cuanto a bajas temperaturas se ha demostrado que una congelacién rapida
elimina los 4caros [9], de manera mas exacta un tratamiento de —28 °C en periodos
de 1 a 48 horas elimina diferente estadios pero en ningun caso los huevos[8].

Otro tipo de métodos fisicos son las radiaciones ya sean de microondas, infrarrojos,
ultravioletas, ionizantes o ultrasonidos. En relacion con las microondas los estudios
realizados parecen mostrar la ausencia de efecto acaricida. Sin embargo, es
importante tener en cuenta los fendbmenos electromagnéticos que intervienen en el
proceso de calentamiento con microondas, ya que la distribucion del campo es muy
importante y mas que la temperatura alcanzada por el jamén lo que se debe buscar es
que el efecto diferenciado afecte en mayor medida a los acaros.

En cuanto a la utilizacion de infrarrojos los resultados no son favorables, mientras
gue con los rayos ultravioleta se tienen resultados esperanzadores ya que después de
3 horas de radiacion se tiene una mortalidad de 99%; también se consigue una
disminucién del periodo de desarrollo, la fecundidad y el porcentaje de eclosion de
los huevos. Por lo que se refiere a las radiaciones ionizantes, éstas estan restringidas
en productos alimenticios. Finalmente, los ultrasonidos s6lo son efectivos en
poblaciones reducidas, por lo que se recomienda su utilizacion como barrera fisica o
tratamiento complementario [10].

Los plaguicidas industriales estan prohibidos para su utilizacién sobre alimentos, de
manera que su empleo queda restringido a la realizacién de un vacio sanitario con
las instalaciones completamente vacias de alimentos [9], estos productos quimicos
no son siempre eficaces y ademas pueden conllevar riesgos para la salud.

Otro método quimico es la utilizacion de atmosferas modificadas y empleo de gases,
que en principio se presenta como una buena alternativa [11]. Sin embargo, la
necesidad de instalaciones industriales costosas, complejas y especificas dificulta su
aplicacion. En el afan de encontrar productos naturales para el control de plagas se
ha demostrado el efecto bactericida, bacteriostatico y antifungico de los aceites
esenciales [9].

Otro procedimiento que ha sido estudiado para este fin es el control biol6gico
mediante predadores (B. dentriticus), que si bien parece ser efectivo en condiciones
de laboratorio, fracasa a escala industrial debido a la elevada salinidad del jamon
[10]. Por ultimo se estudia el uso de feromonas de alarma [12], aunque su
efectividad es cuestionada al entrar en contacto con las hormonas naturales de los
acaros [13]

En esta primera parte se pretende demostrar la viabilidad de la utilizacion de
microondas en la desacarizacion de jamones a escala de laboratorio. Como primera
medida se realizan medidas de sus propiedades dieléctricas con el fin de poder
establecer como sera la interaccion de las microondas con el jamoén. En cuanto a los
acaros, no se haran medidas de este tipo debido a su reducido tamafio. Es importante
tener en cuenta que el jamon, al ser un material no homogéneo, anisotropo y no
lineal presenta grandes complicaciones para hacer un planteamiento analitico.

En relacion con los resultados negativos obtenidos en la bibliografia, cabe resaltar la
importancia que tiene la homogeneidad de campo en la efectividad del tratamiento.
Sin embargo, esta homogeneidad no se puede garantizar aunque se cuente en los
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hornos caseros con el plato giratorio y en los industriales con stirrer (ventilador con
hélices metalicas que con su giro constante hace que las ondas reflejadas no sean
siempre iguales logrando que el campo no sea estatico dentro de la cavidad).

Adicionalmente, las zonas de campo eléctrico nulo dentro de la cavidad pueden
servir de refugio para los &caros durante el tratamiento, ya que en estas zonas no
sufren los efectos de las microondas (mas aun cuando los acaros tienen un tamafio
tan reducido y se mueven facilmente).

El efecto de calentamiento de las microondas afecta en mayor medida a materiales
compuestos en gran medida de agua. Debido a que los acaros estdn formados
mayoritariamente de agua, resulta inmediato pensar que esta tecnologia podria ser
una alternativa para la eliminacién de los acaros del jamdn en su etapa de secado.
Con microondas las altas temperaturas son alcanzadas mas rapidamente por aquellos
materiales con mas perdidas, de esta manera la idea es que los acaros alcancen una
temperatura letal mientras el jamon se mantiene a temperaturas seguras para su
buena conservacion.

8 Tecnologia de microondas en el sector carnico
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El método de las cavidades resonantes para la medida de propiedades dieléctricas
[14] se basa en la reflexion y la teoria perturbacional, si la cavidad es excitada a la
frecuencia apropiada, los campos pueden establecerse en la cavidad en ciertos
modos de operacién. En resonancia, las energias eléctrica y magnética medias seran
iguales, y la energia total almacenada se ira intercambiando ciclicamente entre los
campos eléctrico y magnético. Una cantidad relativamente pequefia de esta energia
se pierde por la conductividad finita de las paredes y por el calentamiento dieléctrico
si hay un dieléctrico presente, por lo que los campos de la cavidad han de ser
renovados a través de la fuente de excitacién.

De este modo la introduccién de una muestra de material dieléctrico en el interior de
una cavidad provoca un descenso del valor tanto de la frecuencia de resonancia,
como del factor de calidad. Asi a partir de la medida de las frecuencias de
resonancia y de los factores de calidad con y sin muestra en el interior de la cavidad,
es posible el célculo de la permitividad compleja del material que ha producido
dicho cambio, si se conocen las dimensiones de la cavidad y de la muestra.

Se considera una cavidad vacia no perturbada con frecuencia angular de resonancia
o Y volumen V, en cada punto estan definidos los campos Ey y Hy. La permitividad
eléctrica y la permeabilidad son respectivamente €y y po. Al introducir un material
de volumen Av, caracterizado por € y u en el interior de la cavidad, la frecuencia
angular de resonancia se desplaza a o. Los campos en cada punto de la estructura
formada se denotan por E y H. Aplicando las ecuaciones de Maxwell sobre la
cavidad y la muestra, se llega a la expresion:

w-—wy  Jy,[e—€)E; - E+ (u—po)H; - Hldv

=— 1

La Ecuacién da el cambio relativo en la frecuencia angular de resonancia producido
por la insercion de la muestra de dieléctrico con volumen Av, dentro de una cavidad
resonante de volumen V llena de aire. La integral en el numerador es sobre el
volumen de la muestra, mientras que la del denominador es sobre el volumen de la
cavidad. El signo negativo en la parte derecha de la ecuacién indica que la
frecuencia de resonancia disminuye al introducir la muestra de material dieléctrico.
Cuando la muestra es pequefia comparada con la longitud de onda la teoria
perturbacional permite una simplificacion en los célculos, ademas si la muestra es
introducida en un lugar de campo eléctrico maximo y campo magnético nulo la
permeabilidad no afecta los calculos.
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1.1. METODOLOGIA

En este capitulo se quiere establecer la permitividad de los componentes del jamon
fresco y curado, con el objetivo de determinar la profundidad alcanzada por un
tratamiento con microondas. Para obtener la permitividad del magro y la grasa se
usa el método perturbacional en una cavidad cilindrica parcialmente rellena, método
explicado al principio de este capitulo.

Se utiliza una cavidad resonante (Figura 1-1) que funciona en el modo TMg,, €l
radio interno (c) es 6,15 mm, el radio externo (a) es 49mm, la altura (h) es 20,2mm y
se alimenta mediante una sonda magnética. Las paredes interiores estan recubiertas
en plata para disminuir el factor de pérdidas de la cavidad y esta disefiada conforme
a las condiciones de la teoria perturbacional para la medida de propiedades
dieléctricas [15]

Figura 1-1. Cavidad Cilindrica

Se sabe que los campos Ez y H¢ en una cavidad Cilindrica TMgy son los unicos
diferentes de cero:

Ppr? <X01 >
E,=—j——B — 2
z ]wrus 010/o a p (2)
Xo01 Bo1o (X01 )
H =——F——],[— 3
@ a 1 ] 0 a o ( )

El modo dominante en la cavidad depende de sus dimensiones, en este caso el modo
dominate es TMg;o mientras h/a sea menor que 2,03. La frecuencia de resonancia
estd dada por:

fr=—t <X’"")2 TN s (@f =234GHz (@)
2m\Jjie a n 2mue+\ a ’

Conociendo estas caracteristicas, el calculo de la permitividad se hace mediante un
software desarrollado en Matlab [16] [17] (Figura 1-2), que calcula la constante
dieléctrica y el factor de pérdidas a partir de la frecuencia de resonancia y el factor
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de calidad, estos datos son sacados de la medida del S;; hecha con un analizador de
redes (HP8753ES 6 HP8720).

J PERMITI¥ITY CALCULATOR =Y
File Corfiguration Load Q-Factor Display  Perrmitivity

—CAVITY WITH SAMPLE PERMITIVITY —

Epsilon’

Epsilon”

EMPTY CAVITY —

Fr0
(el
[l

Q0

Figura 1-2. Software para el calculo de la permitividad.

El procedimiento para obtencidn del las propiedades dieléctricas se muestra en la
Figura 1-3. Primero se mide el coeficiente de reflexion de la cavidad vacia, luego se
introduce la muestra en forma de barra cilindrica en el centro de la cavidad
rellenando toda la altura, se mide nuevamente el coeficiente de reflexion, y
finalmente se introducen ambos datos en el software que calcula el valor de las
propiedades dieléctricas.

Analizador de

Cavidad Cilindrica

Figura 1-3. Configuracion para la medida de permitividad.

En general, las muestras estan contenidas en un tubo plastico de ensayo donde se
colocan al ser extraidas de la pieza original con un saca-bocados. El diametro
exterior de dicho tubo es 11,67 mm con un grosor de 1,5 mm y su influencia sobre la
medida es despreciable (Apéndice I. i).
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1.2, PERMITIVIDAD DE LA GRASA

Los valores de permitividad son calculados a partir de la frecuencia de resonancia y
el factor de calidad con y sin muestra, por lo tanto es necesario confirmar que el
origen de dichos valores no afecte notablemente los valores de permitividad
obtenidos con el software para las diferentes muestras.

Por un lado, el software puede calcular la frecuencia y el factor de calidad a partir de
las medidas de S;; 0 se pueden introducir directamente los valores visualizados en el
analizador. La frecuencia es la misma ya sea calculada por el software o vista en el
analizador, pero no es asi para los factores de calidad; sin embargo el resultado de
permitividad no varia de manera apreciable como puede verse en la Figura 1-4, de
esta manera en los casos que no se puede medir el Q en el analizador, se puede
calcular mediante el software asegurando resultados similares de permitividad.

MUESTRA DE TEFLON
2 T T T T T T T

1 26 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 porcentaje de muestra en la cavidad

5 T T T T T T T

e segunda

1 1 L 1

1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
porcentaje de muestra en la cavidad

=== Analizador ==#=Programa

Figura 1-4. Permitividad - Frecuencia y Q de origen diferente

Por otro lado, se dispone de dos tipos de analizadores para hacer las medidas de Sy;:
HP8753 y HP8720. En la Figura 1-5 se muestra la diferencia entre la medida
obtenida por cada analizador, el rango de frecuencias esta entre 2,1 y 2,4 GHz, la
diferencia en relacion con la frecuencia es despreciable pero la del Q es de 2 % en el
caso de la cavidad vacia y 1 % para la cavidad con muestra, sin embargo esta
pequefia diferencia no es significativa para el calculo de la permitividad mediante el
software.
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05
| e — e e e ——
N\ / /
\ ,f \ V/
1 4 \
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! |
-15 [ | Cavidad 4 l | Cavidad con
— HPB753 1|| Vacia — HP8753 ‘\l Teflon
HP8720 I HP8720 I
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Figura 1-5. Sy; con diferentes analizadores
Partiendo del hecho que sin importar el origen de los datos de frecuencia y Q, los
valores del permitividad son similares y por lo tanto comparables, se pasa al calculo
de permitividad para muestras de grasa.

1.2.1. Grasa Fresca
Se midieron 7 muestras en el rango de frecuencias entre 1,5 y 2,5 GHz para tres
casos diferentes:

Caso 1: Medidas realizadas con el analizador HP8720 (Figura 1-6) y
alimentando la cavidad con la sonda magnética No. 5. S6lo se obtuvieron
resultados para cinco de las siete muestras.

—+— Cavidad Vacio
— Muestra 3
7k Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6
Muestra 7 : : : 4 L
9 1 T T i L i 1 1 i

2 208 23 245 22 225 23 235 2% 245 25
Frecuencia (Hz) i 109

Figura 1-6. Resonancias caso 1

Caso 2: Medidas realizadas con el analizador HP8720 (Figura 1-7) y
alimentando la cavidad con la sonda No. 7.
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0.2
of
B )| S
0.4
06}
2 :
!__UB.... -
—+— Cavidad Vacia
1F ] Muestra 1 )
12 Muestra 2 4
’ Muestra 3
14+ Muestra 4 4
Muestra 5
16} Muestra 6 4
Muestra 7
18 1 1 T

H i L i T T
2 206 29 215 22 225 23 23 24 24 25
Frecuencia (Hz) & 100

Figura 1-7. Resonancias caso 2

e Caso 3: Medidas realizadas con el analizador HP8753 (Figura 1-8) y
alimentando la cavidad de nuevo con la sonda No. 7.

02

—+— Cavidad Vacia
Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6 -
Muestra 7

i 1 i 1 i T I I
2. 208 24 245 22 225 23 235 24: 245 25

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 1-8. Resonancias caso 3

En la Figura 1-9 se muestran los resultados obtenidos (Datos Apéndice 1. ii). Se
observa que los valores de la constante dieléctrica (épsilon prima 6 ¢’) son mas
constantes que los valores el factor de pérdidas (épsilon segunda 6 €”) en los tres
casos. En el caso 1 se observa un valor que estd por encima del promedio para el
factor de pérdidas, raz6n por la cual el caso 1 no es tenido en cuenta en el célculo de
la mediana de la Tabla 1-1.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

EPSILON PRIMA EPSILON PRIVA EPSILON PRIMA
4 4

0 0
1 2 3 486 123 4 587 1 23 46867
EPSILON SEGUNDA EPSILON SEGUNDA EPSILON SEGUNDA
07 07

06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
0.1 0.1
0

0
123 4567 120 388 167

Figura 1-9. Medidas de permitividad - grasa fresca

Tabla 1-1. Permitividad de grasa fresca

Mediana | Desviacion | Indice de
Estandar | Dispersion
g’ 3,5597 0,1905 0,0535

e” | 0,5538 0,0826 0,1491

1.2.2. Grasa Curada

En el proceso de secado del jamén las capas de grasa se hacen mas delgadas, por lo
que obtener muestras de grasa curada se hace complicado. Para este caso solo se han
medido tres muestras con el analizador HP8720 (Figura 1-10) y alimentando la
cavidad con la sonda No. 7. El rango de frecuencias es de 2 a 2,6 GHz. Los
resultados obtenidos ese muestran en la Figura 1-11 y el resumen de los mismos en
la Tabla 1-2 (Apéndice 1. iii).
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05 - . . .

05
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2 Muestra 1 -
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2 21 22 23 24 25 26
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Figura 1-10. Resonancias grasa curada

EPSILON PRIMA EPSILON SEGUNDA
035

25

1)

1 2 3

Figura 1-11. Medidas de permitividad - grasa curada

Tabla 1-2. Permitividad de grasa curada

Mediana | Desviacion | Indice de
Estandar | Dispersion
g’ 2,7148 0,0255 0,0094

g’ | 0,2735 0,0394 0,1440

En la literatura [5] estdn medidos: el aceite de girasol con 2,4 de constante
dieléctrica, 0,18 de factor de pérdida y una profundidad de penetracion de 20,3cm; y
la grasa con una constante dieléctrica de 2,5, un factor de pérdidas de 0,15 y una
profundidad de penetracion 17,07.
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1.3. PERMITIVIDAD DEL MAGRO

Al seguir el procedimiento anterior con el magro la perturbacién producida por la
muestra no se puede observar claramente, por lo que la sonda No. 7 se cambia por
una de mayor longitud (No. 8); de este modo se obtiene la perturbacion producida
por una muestra de magro fresco introducida totalmente en la cavidad (Figura 1-12),
la frecuencia de resonancia de la cavidad con la muestra de magro es 1,8079 GHz.

Perturbacidn Magro Fresco

Cavidad con magro |- dveeiiiennbocnd i 4
— Cavidad vacia : :
9 T T T T 1 i I 1 i

15 16 w18 18 2 21 22 23 2% 25
Frecuencia (Hz) T

Figura 1-12. Perturbacion magro fresco

El valor de la permitividad calculado a partir de dicha medida es 9,5937 para la
constante dieléctrica (¢’) y de 1,8747 para el factor de pérdidas (¢”). En el caso de
magro curado no se puede observar la perturbacion para ninguna de las muestras
introducidas totalmente.

Teniendo en cuenta que las propiedades dieléctricas del jamén cocido a 2,8 GHz y a
20 °C son 43 para la constante dieléctrica y 22,5 en el caso del factor de pérdidas;
del jamon precocinado son 42,9 para la constate dieléctrica y 22,8 para el factor de
pérdidas y del jamdn fresco son 53,2 y 15,7 manteniendo el orden anterior [5], es
necesario revisar el método.

Se hace una simulacién en la que se parametrizan tanto la constante dieléctrica (1,5-
100) como el factor de pérdidas (0,5-10), para una muestra introducida al 100%
(Figura 1-13). Los resultados revelan un salto de modo con una frecuencia de
resonancia de 1,8 GHz para una constante dieléctrica de 45,27 y un factor de
pérdidas superior a 2,66; lo que indica que la medida realizada no es correcta y las
propiedades verdaderas correspondientes a dicha muestra se acercan a los valores
encontrados en la literatura.
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re(Mode(1))

180840001 Salto | =S¢ — — =] §GHz— — — — ———
1 el=4527 1 O

— |

0.00 2000 40.00 60.60 80.00 100.0¢ 2.00 400 6.00 8.00 10.60)

Figura 1-13. Frecuencia a 100% de profundidad

Por otro lado, para asegurar que la onda en el dieléctrico sea evanescente y la
perturbacién pequefia [18] debe asegurarse que:

2
W > az & (5)

Suponiendo mucho mayor como 10 veces mas grande, con un radio de cavidad (b)
de 49 mm, m igual a 1 y un radio de la muestra (a) de 6,15 mm, la constante
dieléctrica medible con esta cavidad tendrd que ser menor o igual a 6,348,
confirmando de esta manera la imposibilidad de usar este método para la medida del
magro, si se desea medir una permitividad mayor serd necesario utilizar cavidades
con un radio mucho mayor.

En cuanto al efecto de los hoyos de insercién dependen de si se comportan como una
guia al corte 0 no, estos efectos son despreciables para longitudes mayores a 5 mm
[19], de 7 mm para el PTFE y 2 mm para el agua [20]. En la cavidad disponible esta
longitud es de 40 mm, por lo que el error de las medidas no se debe a los hoyos de
insercién, sino exclusivamente al salto de modo que se produce por la gran
perturbacion que causa la muestra de magro.

En resumen, es necesario cambiar de método para estimar las propiedades
dieléctricas del magro debido a que son muy altas y no se puede utilizar un método
perturbacional con el software y la cavidad disponibles.

El método a utilizar es el de la caracterizacion dieléctrica de materiales a partir de
medidas de transmision y reflexion en lineas de transmision. La idea es usar los
parametros de dispersion Si; y Sy, para calcular la permitividad y permeabilidad
compleja de un material, que rellena la seccion interior de una guia de onda o cable
coaxial (método Nicolson-Ross)[21].

El problema plantea una linea de transmisién formada por tres medios: un fragmento
de material dieléctrico de longitud d, que rellena por completo el interior de una guia
de onda y dos accesos abiertos en los extremos. Con este planteamiento se pueden
calcular los parametros T, a partir de los cuales se obtienen los pardmetros S.
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Definiendo dos parametros adicionales, que contienen toda la informacion necesaria
para el calculo de la permitividad y permeabilidad compleja, tales que:

F—Zl_ZO (6)
7+ Z,
T=evd @)

Se pueden expresar los parametros S en funcién de dichos parametros adicionales
con las siguientes expresiones:

r(1—T?

11 @) = Spp(@) = L) ®
T(1-T?

S12@) = Spy(@) = L) ©

Haciendo la relacion inversa se tiene que:

r=K++JK2-1 (10)

_ (S11(@) + Spy (@) —T (11)

=T 5 @) + S (@] T

Siendo el valor de K de la forma:

_(SH(w) - SH (@) +1 (12)
h 2-81(w)

Los parametros de dispersion se obtienen de la medida directa mediante un
analizador de redes, suponiendo la unién entre los dos medios (dieléctrico—aire)
como suficientemente lisa, para medios lineales y homogéneos, se puede considerar
que el modo a propagar es el fundamental TEy;, de esta manera la permitividad y
permeabilidad complejas se pueden expresar como:

14T
Hr =
1 1 (13)
A-(1-T)- |53 —=5
-0z 7
2 (L i)
g:ﬁﬁﬁli (14)
" fr
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Donde:
2

7= [ () @

En ésta Gltima expresion hay que obtener el logaritmo neperiano de un ndmero
complejo que presenta una indeterminacion en fase,

1 1 1

In (T) =In |T| +j <fase (T) +2m - n) (16)
Donde n representa el entero de la relacion (d/Ag). Ademas, el calculo de I' presenta
una indeterminacion de signo que se soluciona imponiendo [I'|<1. Este método tiene
un aspecto negativo para materiales con bajas pérdidas, ya que presenta divergencias
a frecuencias correspondientes a Aq/2.

El método Barker-Jarvis (de méxima precision) resuelve las divergencias del
método Nicolson-Ross a costa de un procesado mas lento, ya que tiene que iterar una
funcion para calcular la permitividad, esta funcién es:

T-1-TH+&-T-(1-T2%

17
1—T2.T2 n

1
E([Sn + 831 + @[Sy + 52D =

En ésta se hace referencia a los planos de la muestra no a los de calibracion. El valor
® es una constante que varia en funcion de la longitud de la muestra, la
incertidumbre de los parametros de scattering y las pérdidas dieléctricas estimadas
del material. Como regla general, ® puede venir dado por el cociente entre la
incertidumbre en S,; y la incertidumbre en Si;. Se parte de la definicion de los
parametros I'y T como:

Yo VY
Ho H
= (18)
Yo ¥
Ho H
T=e vt (19)

Para suplir las carencias de los anteriores métodos, se desarrolla un método no
iterativo, que partir de las mismas definiciones del método Nicolson-Ross afiade un
paso intermedio para introducir los parametros electromagnéticos efectivos
definidos como:

Herr = T<1 _ r) (20)
« AOg 1 - F
Eers :T(1+r) 1)
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Estos parametros presuponen un modo de propagacién TEM, teniendo en cuenta que
las impedancias y constante de propagacién estan definidas como:

Y =%o ’#fofsz (22)

ll*
z=2, =X (23)
Eeff

La permitividad y permeabilidad del material estan dadas por:

Wy = Uegs (24)
& =11- /1—% e + A—%L (25)
" A% eI A2 #éff

Para materiales dieléctricos (U*=p*. =1) es posible establecer una nueva expresion
de la permitividad compleja efectiva (método de permitividad rapido):

* * * A%g
Eeff = Eeffbers = 2 (26)
Para concluir con el objetivo de este apartado se utilizan guias de onda WR340
cuyas dimensiones son 86x43 mm, un analizador de redes y el programas Agilent
Technologies 85071 V D1.00, que incorpora los modelos de medida de reflexién y
transmision anteriormente explicados:

1. Muy Epsilon, con el modelo de Nicolson-Ross.
2. Epsilon con precision, sélo para materiales no magnéticos.
3. Epsilon rapido, sélo para materiales no magnéticos.

La Figura 1-14 muestra la configuracién de las medidas. La calibracion se realiza en
el rango de frecuencias comprendido entre 2 y 3 GHz para 201 puntos, el plano
calibracién del puerto 1 es el de la guia que se encuentra a la izquierda en la figura y
el del puerto 2 se encuentra al finalizar el holder. Una vez terminada la calibracion
full two port se estable en el programa la longitud del holder como 0, la frecuencia
para medidas en guia como 1,73 GHz y se escoge el método de calculo de la
permitividad.
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Figura 1-14. Configuracion de medida de permitividad en guia.

En la Figura 1-15 se observan las cinco muestras utilizadas. Al utilizar este método
es importante que la superficie de las muestras sean lo méas lisa posible y cada
muestra se ajuste a las dimensiones de la cavidad. El grosor de las muestras es 7,5
mm, la distancia comprendida entre el puerto y la muestra es 0 mm, esto puede ser
asi ya que la calibracion se hace con el holder como parte del puerto 2.

Figura 1-15. Muestras para medidas en guia

Los resultados obtenidos para la frecuencia de 2,45 GHz se muestran en la Tabla 1-3
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Tabla 1-3. Medidas de permitividad en guia

MUESTRA | PESO (g) g g METODO
M1 32,3 29,8 | 36,47 Ref/Tran u&e
M2 32,9 30,90 | 35,27 | Ref/Tran u&e
M3 30,5 25,28 | 17,41 | Ref/Tran u&e
M4 315 25,18 | 27,47 | Ref/Tran u&e
M5 33,9 24,10 | 22,39 | Ref/Tran u&e
M2 32,9 38,8 | 51,00 | Ref/Tran e Prec’r
M2 32,9 27,3 | 39,00 | Ref/Tran e Fast

En el software puede visualizarse el comportamiento tanto de la constante dieléctrica
como del factor de perdidas. En la Figura 1-16 se observan los gréaficos para la
muestra 5, en todos los casos se observa que la constante dieléctrica no muestra una
dependencia con la frecuencia mientras el factor de perdidas muestra claramente su

relacion inversa con la frecuencia.

o
9.0

A " e
0 ‘\ bl ‘1‘\ - AWM
YR WA
‘, L I

Figura 1-16. Permitividad vs. Frecuencia

Puesto que el programa supone una muestra homogénea lo que se obtiene como
resultado es una permitividad efectiva de toda la muestra. Las muestras M1 y M2
son las que tienen menos grasa por eso sus propiedades son mas altas que las de de
las muestras M3, M4 y M5 que tienen partes claramente grasas.
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La variacion presentada entre las propiedades de muestras similares es menor que la
presente entre los diferentes modelos con la misma muestra. Se ha utilizado
mayoritariamente el método de reflexién y transmisién de Nicolson-Ross con el
objetivo de confirmar que las propiedades magnéticas sean efectivamente 1-j0.

Los resultados obtenidos son més cercanos a los encontrados en la literatura. La
mediana de la contante dieléctrica es 25,28 con un indice de dispersion de 13%,
mientras la del factor de pérdidas es 27,47 con un indice de 27%. De manera general
el jamén curado tiene constante dieléctrica menor que los jamones de la literatura y
superior a 25, mientras el factor de pérdidas es mayor que el de la literatura y
habitualmente mayor a 20.

La variacion entre las muestras depende en gran medida de la parte del jamén de
donde se tome la muestra, ya que en el exterior siempre estd mas seco que el
interior. En consecuencia las medidas realizadas se utilizan solo para demostrar la
superficialidad de un tratamiento con microondas en piezas de jamén curado.

1.4. CONCLUSION

Se han conseguido los valores de las propiedades dieléctricas de la grasa tanto fresca
como curada. Se observé que tanto la constante dieléctrica como el factor de
perdidas disminuyen con el proceso de cura del jamon, ésta disminucién se atribuye
mayoritariamente al proceso de secado. La variacion de las propiedades dieléctricas
de la grasa no es significativa para el proceso de calentamiento, debido a que el
grosor de la capa de grasa es mucho méas pequefio que la profundidad de penetracién
de la misma, no afectando de esta manera el tratamiento con microondas.

En relacién con el magro se obtuvo un valor orientativo para las propiedades
dieléctricas del jamén curado. La constante dieléctrica disminuye notablemente con
el proceso de cura, mientras el factor de perdidas aumenta. Dicho comportamiento
se atribuye mayoritariamente al efecto de la absorcién de sal durante el proceso de
cura. Las altas perdidas obtenidas y el hecho que sean mayores en la superficie
debido al proceso de absorcién de sal garantizan el tratamiento superficial cuando se
aplican microondas.

Es importante resaltar que los jamones son anisétropos (ya que su composicién hace
que la ¢ sea diferente en las direccion de las fibras y su ortogonal) y no homogéneos,
por lo que los valores obtenidos sirven como un valor orientativo mas que como un
valor exacto, y el planteamiento analitico del problema planteado es muy complejo.
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CAPITULO 2. DESINSECTACION DE JAMON CURADO

2.1. METODOLOGIA

En este capitulo se demuestra la viabilidad de erradicar los &caros del jamén curado
mediante la aplicacion de microondas, estableciendo combinaciones de potencia-
tiempo que eliminen los acaros sin afectar al jamén ni a sus propiedades
organolépticas. Para esto es necesario disponer de trozos de jamon curado, acaros,
sensores de temperatura y un aplicador de microondas.

Los trozos de jamén curado proceden de la parte denominada maza, que ofrece
normalmente un mayor grado de infiltracion de grasa, es una zona muy apreciada
sensorialmente y ofrece bastante rendimiento. Los &caros (Tyroglyphus) se
encuentran en jamones infestados naturalmente, luego son cultivados in vitro en el
laboratorio y se mantienen en un cultivo de jamén con una temperatura de 27 °C y
una humedad relativa de 70 %.

Los sensores de temperatura son de fibra Optica. Estas sondas pueden introducirse
dentro del horno y ser controladas desde el exterior del mismo. Adicionalmente, no
constituyen un problema en relacién con la fuga de microondas y no afectan de
ninguna manera el proceso de calentamiento en el interior del horno.

El aplicador es un horno de instrumentacion de microondas multimodo, con una
potencia aproximada de 2,3 kW, con un control de potencia regulable de forma
analégica y un control digital de tiempo, ubicados ambos en la parte frontal del
mismo. Cuenta con stirrer y plato giratorio para homogenizar el campo.

Sensores de
Temperatura

Control
encia-tiempo

Horno Microondas

Figura 2-1. Configuracion - experimentos en trozos de jamon
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La experimentacion con trozos de jamon se divide en dos etapas: la primera de
seleccion de tratamiento y la segunda de verificacion del tratamiento. En ambas
etapas se utiliza la configuracion mostrada en la Figura 2-1.

La seleccion del tratamiento busca identificar aquellos tratamientos en los que la
temperatura del jamon esté por debajo de 40°C, nivel de temperatura admisible para
conservar el jamon en buenas condiciones, y que a su vez permitan la eliminacion de
los acaros. Las muestras consisten en un trozo de jamon curado con un peso
aproximado de 1 kg y una placa petri con acaros en su interior situada en la
superficie. No se activa ni el plato giratorio ni el stirrer para contemplar el caso peor.

Como paso previo se trata de establecer la energia necesaria para alcanzar los 40°C
en cualquier punto del jamdn. Para esto se colocan las sondas de temperatura en tres
puntos:

1. Superficie: la punta de la sonda es pegada con cinta adhesiva en la
superficie del jamon.

2. Magro: se hace un agujero en la parte magra del jamén y se introduce la
sonda.

3. Grasa: se ubica la sonda en el interior de una zona de abundante grasa.

A continuacién se aplican 30 segundos de microondas a diferentes potencias, hasta
encontrar la combinacion que permite al jamén alcanzar los 40°C, esta energia se
establece como limite para los tratamientos de las muestras con acaros en placas
petri.

A partir de aqui se establece un conjunto de tratamientos (combinacién potencia -
tiempo) respetando el limite anterior. Cada uno de estos tratamientos es aplicado en
dos muestras mientras se controla la temperatura del jamén. Una vez terminado el
experimento se Ilevan las placas petri al laboratorio, los &caros son introducidos en
un cultivo de jamon igual al de la poblacion de control, son conservados en las
mismas condiciones que ésta y observados durante 20 dias para evaluar la
efectividad del tratamiento. Por otro lado, los trozos de jamon son llevados al
laboratorio para hacer una prueba de valoracién sensorial, en la que se confirme que
sus propiedades organolépticas siguen siendo las deseadas.

En la verificacion del tratamiento se escogen los tratamientos efectivos de la etapa
anterior para aplicarlos en trozos de jamon infestados naturalmente. En este caso se
activara el stirrer para la aplicacion de dichos tratamientos. Con el fin de obtener las
muestras se escoge un jamon infestado de acaros, luego se divide en seis partes
(Figura 2-2), y finalmente la mitad de las muestras es tratada con los tratamientos
escogidos y la otra mitad es utilizada como poblacion de control. Después de 20
dias se observan las diferencias entre las muestras tratadas y las no tratadas para
evaluar la efectividad de los tratamientos en un entorno mas real.
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Figura 2-2.Muestras verificacion del tratamiento

Por Ultimo se hacen pruebas preliminares en seis piezas enteras de jamén con el
objetivo de dar un primer paso hacia una escala industrial. En este caso se debe
cambiar el aplicador, debido al gran tamafio de las muestras. El objetivo es
conseguir una orientacion sobre el método més adecuado de aplicacion. Sin
embargo, el establecer procedimientos de aplicacion exactos y el disefio del
aplicador se deja para futuras investigaciones.

El aplicador utilizado fue disefiado para el tratamiento de tierras con una aplicacion
continua de microondas. El horno consta de una region activa en forma de tanel, una
red de alimentacidn vy filtros de microondas que permiten el paso del material pero
evitan fugas hacia el usuario.

El material a tratar se mueve por la region activa (1,5 m de longitud) mediante una
cinta transportadora (de un material transparente a las microondas), mientras es
irradiado durante el tiempo de tratamiento. La red de alimentacion estd compuesta
por cuatro magnetrones, que pueden ser activados independientemente y cada uno
proporciona 1 kW de potencia. Los filtros estan a la entrada y salida del tunel.

El tratamiento a aplicar es de 2 kW durante 30 o 60 segundos, de modo que sélo se
activan los dos primeros magnetrones (Figura 2-3), que son los que cubren el
espacio ocupado por la pieza de jamon y la cinta transportadora no se pone en
funcionamiento. Adicionalmente, se cierra la entrada y salida del tGnel con placas
conductoras antes de empezar el tratamiento por lo que los filtros no son necesarios.

| I |
GMagnetrén 4 GMagnetrén 3 Magnetrén 2 Magnetrén 1

(><)(><J(><)

PUERTA
STIRRER

ZONA DE TRATAMIENTO

< ENTRADA

CINTA TRANSPORTADORA

Figura 2-3. Aplicador para piezas enteras
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Figura 2-4. Partes de la pieza de jamén

El tratamiento de cada pieza de jamdn se hace teniendo en cuenta la ubicacion de la
misma dentro del horno segin sus partes (Figura 2-4), para esto se definen dos
variables:

1. La orientacion indica la disposicion de la maza en el eje del hueso y tiene
dos posibles valores:

e Arriba cuando la maza esta orientada hacia el stirrer y
e abajo cuando la contra maza esta orientada hacia el stirrer.

2. La direccién indica la forma en que se introduce el jamén en el horno
independientemente de su orientacion, son dos casos:

e A cuando la pieza se introduce en el horno con el hueso en
direccion a la puerta, y

e B cuando la pieza se introduce en el horno con la punta en
direccion la puerta.

Adicionalmente, se colocan dos sondas de temperatura para medir la temperatura
inicial de la pieza y la que alcanza después del tratamiento. La primera de estas
sondas esta colocada sobre la superficie del magro en la parte de la maza de la pieza
y la segunda esta en la contra maza, introducida en una zona de abundante grasa.

Una vez tratados, los jamones se identifican con codigos y se empaquetan en
plasticos individuales para evitar el intercambio de acaros entre las diferentes piezas.
Luego son llevados a la planta de secado donde se conservan en un entorno
adecuado y después de dos meses se observa el efecto del tratamiento. Como se ha
mencionado anteriormente éstas son unas medidas preliminares y por eso no se han
realizado con todo el rigor de una investigacion orientada a escala industrial lo cual
se deja para futuras investigaciones.

2.2. SELECCION DE TRATAMIENTO

Se cuenta con dos trozos de jamon mas o menos de forma cubica con lados de 10
cm, estas dos muestras pesan 1270,5 y 902,7 g cada una y se denominan M1y M2
respectivamente.
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La sonda de temperatura correspondiente al magro se sitla de manera diferente en
cada muestra sobre una de las caras, estando introducida a una profundidad de 3,8
cm en la direccion Z (Figura 2-5). La ubicacion de la sonda en la Muestra M1 es de
5 cm en la direccion X y 4 cm en la Y, en el caso de la muestra M2 la sonda se
encuentraa 1,5y 3 cmen Xy Y respectivamente.

Las muestras son pesadas antes y después del tratamiento, como resultado se tiene
que el peso de las muestras no varia significativamente después de la aplicacion de
microondas, obteniendo variaciones de 0,1 g (< 0,01%).

Z
()
2
(o)
0,
%
%,

X A MUESTRA DE
\ JAMON

Figura 2-5. Ubicacion de la sonda en el magro

En la Tabla 2-1 se muestran los resultados de temperatura para diferentes
tratamientos. Como primer resultado se puede afirmar que el tratamiento
efectivamente es superficial, ya que la temperatura en el interior del jamén no
aumenta significativamente mas de 1 °C. Por su parte, la temperatura en la grasa
aumenta entre 3 y 7 °C pero dificilmente superara los 25 °C, y la temperatura de la
superficie aumenta significativamente por encima de los 10 °C hasta los 18 °C.

Tabla 2-1. Temperatura en trozos de jamén

Muestra M1 M2 M1 M2
Potencia (%) 5 10 20 15
Potencia Incidente (W) 120 230 420 320
Tiempo (s) 30 30 28 30

Temperatura | Inicial | 16,45 | 16,78 | 196 | 20,87
Superficie (°C) | Final | 26,92 | 26,46 | 41,46 | 31,12
Temperatura | Inicial | 1021 | 12,97 | 12,76 | 17,83
Magro (°C) Final | 10,25 | 13,16 | 13,9 | 192
Temperatura | Inicial | 13,8 | 1597 | 17,54 | 19,63
Grasa (°C) Final | 16,34 | 20,09 | 2411 | 26,7
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La energia aplicada para alcanzar los 41,46 °C de la Tabla 2-1 es 11760 J. A pesar
que el calentamiento lo genera la potencia absorbida mas que la potencia aplicada, y
la potencia absorbida depende de las propiedades de cada jamon que varian con la
temperatura, se utiliza ésta energia como limite para establecer los diferentes
tratamientos a aplicar en muestras con &caros en placas petri.

Tabla 2-2.Tratamientos y supervivencia.

TRATAMIEl:tIr(I?:ia SuperficieTEMPEs/I/:g-;rrgRA = Grasa MUSTRAY

o | = SUPER-
(s) % W To T To Ts To T: VIVENCIA

1 25| 15| 420 21,3 30,7 | 194 222 216 | 254 M2 -0
2 25| 15| 420 | 20,7 38,7| 1655| 16,7 | 22,0| 27,9 M1-0
3 28 15| 420 | 23,1 349 214 234 240| 256 M2 - 0,05
4 28 15| 420| 26,0 36,9 | 23,0 247 240 26,5 M2 - 0,05
5 44 | 10| 220 | 214 | 450 | 176 190 | 22,6 26,8 M1 - 0,125
6 46| 10| 220 | 28,0 | 41,7| 24,0 266 26,0 27,3 M2 -0
7 15| 40| 600 | 235| 405 | 20,0 199 | 249 30,3 M1 -0,05
8 15| 40| 600 | 299 | 384 | 2506 268 26,5| 285 M2 - 0,05
9 15| 45| 640 | 25,0 | 446 | 204 20,7 26,4| 304 M1-0,1
10 15| 45| 640 | 285 | 37,7 | 256 268 272| 288 M2-0,1
11 15| 50 700 | 26,0 | 478| 21,6 216 270| 31,0 M1 - 0,225
12 15| 50 680 | 31,3| 451 | 26,9 285 27,7| 29,0 M2 - 0,45
13 40 8| 160 | 278 | 416 | 224 225 28,0| 31,7 M1-0
14 40 8| 160 | 299 | 371| 27,8 291 278 | 288 M2 -0
15 60| 4| 100| 268 375| 229| 231| 275| 303 M1-0
16 90| 2 50| 30,4 | 349| 278| 289 | 281 289 M2 -0
17 180 2 50| 248 | 410 231 232 280]| 324 M1 - 0,033
18 120 5| 120 | 30,2 | 42,7 | 27,7 30,3 | 28,1| 328 M2 -0

En la Tabla 2-2 se enumeran los 18 tratamientos aplicados, al igual que la
temperatura en los tres puntos descritos y la efectividad del tratamiento, que esta
representada por la supervivencia de los acaros, que a su vez esta dada por:

Acaros Vivos

Supervivencia = ———
Acaros Tratados
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Con el objeto de comprobar el efecto de una exposicidn prolongada, el limite de
energia aplicada propuesto se supera en el tratamiento nimero 18, ya que en
experimentos anteriores con arroz [22] se observé que los insectos pequefios buscan
las zonas de menor campo eléctrico para refugiarse. En éste experimento se observa
que los acaros se mueven rapidamente y se refugian mayoritariamente en los
extremos de la placa.

Los acaros de la poblacién de control no sufren ninguna baja después del tiempo de
observacién, mientras que la efectividad de los tratamientos es muy buena cuando
los acaros sufren exposiciones largas (superiores a 40 segundos) a baja potencia
(inferior a 220 W). La Unica excepcion encontrada es el tratamiento nimero No. 17,
no se aplican tratamientos de larga exposicidn a potencias altas ya que se superaria
rapidamente el limite de temperatura en la superficie del jamon, fijado en 40 °C.

Por otro lado, se puede afirmar que la efectividad de los tratamientos no esta
relacionada con la energia aplicada o con la temperatura alcanzada en la superficie;
ya que para la misma energia obtenida con diferentes combinaciones potencia-
tiempo se consiguen diferentes resultados, al igual que para temperaturas similares
en la superficie (datos en la Tabla 2-2).

Los tratamientos a verificar en la siguiente fase son de larga duracién a baja
potencia:

1. Tratamiento nimero 6: 220 W durante 46 segundos.

2. Tratamiento nimero 18: 120 W durante 120 segundos.

3. Tratamiento extra: con el fin de comprobar la regla, 50W durante 240
segundos.

2.3. VERFICACION DEL TRATAMIENTO

Se tratan tres muestras con los tratamientos anteriormente mencionados. Estas
muestras son tomadas de un jamodn infestado de &caros segln la Figura 2-2. Las
muestras M3, M4 y M5 tienen un peso de 1086,6; 618 y 1475,1 g respectivamente.

Para la poblacion de control se toman también tres muestras del mismo jamén y
correspondientes al mismo corte de las muestras tratadas, denominindose C3, C4 y
C5 respectivamente.

Tabla 2-3. Verificacion de tratamientos

TRATAMIENTO | TEMPERATURA
(°C) SUPERVIVENCIA
P (W) t(s) Inicial Final
M3 | 220 46 19 29 0
M4 | 120 120 20 31 0
M5 | 50 240 19 31 0
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En la Tabla 2-3 se muestran los tratamientos aplicados y los resultados obtenidos en
cuanto a temperatura y supervivencia. Se observa que la temperatura alcanzada en la
superficie del jamén no es superior a los 31 °C, demostrando la seguridad del
tratamiento con microondas en los tratamientos aplicados.

Los acaros de los trozos tratados como los del control se observan después 20 dias,
los tratamientos de las muestras M3 y M4 se encuentran efectivos y estan validados
por el hecho que los &caros de los controles C3 y C4 estan en perfectas condiciones.

Por otro lado, la totalidad de los acaros del control C5 murieron y aunque tardaron
mas en morir que los acaros de la muestra M5, la erradicacion de los acaros se
atribuye al mal estado del jamén en éste corte (tan cercano al hueso) mas que al
efecto de las microondas sobre los acaros.

2.3.1. Valoracion sensorial

El tratamiento aplicado para la realizacion de estas pruebas es de 50 W durante 240
segundos, ya que éste caso es el que degradaria en mayor medida el jamén. Las
muestras utilizadas son la M6 y M7 con pesos de 448,4 y 512 g respectivamente.

En la Tabla 2-4 se observa la temperatura alcanzada en la superficie y el interior del
jamon. Las temperaturas alcanzadas son superiores a las alcanzadas en los
tratamientos verificados en la Tabla 2-3 y muy cercanas al limite propuesto para esta
investigacion, siendo por lo tanto los resultados de ésta valoracion véalidos para los
tratamientos mencionados anteriormente.

Tabla 2-4. Temperatura de jamones en valoracion sensorial.

Inicial | Final superficie | Final Interna
(°C) (°C) (°C)
M6 12 44 22
M7 14 38 23

La valoracién consistio en dar a probar a diferentes sujetos lonchas de jamoén
surtidas de las muestras tratadas M6 y M7, y de jamones que no han sido tratados
con microondas. El resultado fue que los sujetos no sienten diferencias significativas
entre los jamones tratados y los no tratados. Las caracteristicas valoradas fueron:
sabor, olor, textura, aspecto y color. Este estudio fue llevado a cabo por el
Departamento de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de
Valencia.

2.4, TRATAMIENTO DE PIEZAS ENTERAS

Se cuenta con seis piezas de aproximadamente 10 kg cada una. Cada pieza es
identificada con un codigo de tres caracteres alfanuméricos en una etiqueta.

Debido al gran tamafio de las muestras a tratar y a que el calentamiento por
microondas depende del volumen, los tratamientos validados anteriormente no se
utilizan. Las muestras son tratadas con 2 kW de potencia durante el tiempo
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especificado en la Tabla 2-5, donde también se indica la temperatura alcanzada en la
superficie y la grasa.

En cuanto a temperatura, el jamén esta bajo los niveles seguros, ya que con el
tratamiento de 30 segundos no se superan los 25 °C y con el de 60 segundos los
35°C. De manera general, la temperatura alcanzada en la superficie del jamon es
mayor que la alcanzada en la grasa, siendo de esta manera el tratamiento de 2 kW
durante 30 o 60 segundos seguro para piezas de jamon enteras.

Tabla 2-5. Tratamiento piezas enteras

MUESTRA POSICION TRATAMIENTO TEMPERATURA (°C)

c g rg § | Superficie Grasa

o a = 3 2 kW - Tiempo (s)

© o = 5 Inicial | Final | Inicial | Final
1 47d Arriba B 60 17,9 33,0 16,1 19,7
2 31d Abajo B 60 18,1 26,2 | 16,27 | 22,2
3 48d Arriba A 30 18,2 21,9 16,0 18,9
4 12d Arriba A 30 16,3 18,5 15,8 17,4
5 82d Arriba A 30 17,9 24,0 15,9 18,2
6 78d Abajo A 30 17,8 19,8 16,0 17,3
7 48d Abajo A 30 18,9 20,7 18,9 22,9
8 12d Abajo A 30 18,9 20,0 17,3 19,3

En relacion con el método de aplicacidn, se aconseja la orientacién hacia arriba, en
la que la temperatura alcanzada en la superficie es mayor. Con esta orientacion
también se evita el contacto directo de los acaros con las paredes del aplicador. En
cuanto a la direccion, no es posible sacar una conclusion definitiva, ya que no se
cuenta con duraciones iguales para los dos tipos de direccion.

Adicionalmente, tanto la orientacién como la direccion dependen en gran medida del
disefio del aplicador y su distribucién de campo. Un aplicador de microondas debe
ser disefiado como un equipo a medida. El problema al que nos enfrentamos es que
el horno disponible esta disefiado para tratar tierras sobre la cinta transportadora, no
para tratar objetos de forma arbitraria. Por lo tanto, no se puede asegurar la
homogeneidad del campo en la zona de tratamiento del jamén.
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Después de 70 dias se observan los jamones tratados, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 2-6. Las muestras que fueron tratadas dos veces presentan mas acaros
que las demas, lo cual puede deberse a varios factores (por ejemplo la gran
velocidad a la que se mueven los acaros les permite buscar las zonas donde el campo
es menor con lo que pueden haberse refugiado dentro de la parte no utilizada del
aplicador o sus paredes). Adicionalmente, estas piezas quedaron en contacto con las
demés mientras se enfriaban para el segundo tratamiento y durante este tiempo
pudieron adquirir mas acaros.

Tabla 2-6. Observacion Acaros

ID pieza Observacion 70 dias
47d Presencia de acaros dispersos
31d Se ha podrido
48d Presencia de gran cantidad de acaros
12d Presencia de gran cantidad de acaros
82d Se ha podrido
78d Presencia de acaros dispersos

Con respecto a la orientacién y la direccién no se puede sacar una conclusion debido
a que dos piezas se dafaron. Lo que si se puede afirmar es que las piezas que fueron
tratadas s6lo una vez presentan menor cantidad de &caros después del tratamiento, ya
que fueron aisladas de manera inmediata tras el tratamiento.

Finalmente, después de estos 70 dias se realiza un segundo tratamiento de las piezas,
esta vez para observar la respuesta inmediata, ya que la respuesta a largo plazo es
dificilmente estimable debido al poco control que se tiene de las piezas una vez se
han tratado. Esta segunda aplicacion tiene una orientacion hacia arriba y una
direccion del tipo A. En la Tabla 2-7 se muestran el tiempo y la temperatura de cada
muestra.

Las temperaturas alcanzadas cerca al hueso y en la superficie de la zona maza son
muy cercanas, con lo que se demuestra una vez mas que el tratamiento es
superficial.

De manera inmediata se observa que la temperatura casi no varia en la zona de
contra maza, que la grasa que cubre el jamoén esta bastante caliente al tacto y que
cambia su textura, y los acaros se ven afectados por el tratamiento ya que se
encuentran agrupados y muestran un movimiento rapido y erréatico.
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Tabla 2-7. Segundo tratamiento piezas enteras

MUESTRA TRATAMIENTO TEMPERATURA

= g Grasa Superficie Cerca al hueso
B o 2 kW — Tiempo (s)

© a Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
1 31d 120 18,7 195 | 52,0 | 189 | 37,0
2 82d 90 179 | 263 | 192 | 480 | 188 52
3 48d 120 19,45 | 30,4 | 20,2 34 20,1 | 330
4 47d 90 19,5 24,7 20,3 351 20,1 47,2
5 78d 60 198 | 258 | 205 | 272 | 201 | 273
6 12d 60 19,6 29 20,6 27,4 20,7 29,4

2.5. CONCLUSION

A nivel de laboratorio se ha demostrado la viabilidad de la desacarizacién de jamén
curado mediante microondas en trozos infestados tanto natural como artificialmente.
Se encontrd que con exposiciones prolongadas a bajas potencias de microondas los
acaros no sobreviven al tratamiento y que la temperatura alcanzada en la superficie
del jamén no tiene relacién con la supervivencia. En resumen, a exposiciones
prolongadas con baja potencia se salvaguarda el jamén mientras se erradican los
acaros.

En relacion con la experimentacion a escala industrial se puede afirmar que es
necesario el disefio de un aplicador con un campo homogéneo para la forma de los
jamones y su tamafio. También es muy importante tener en cuenta sistemas de
movimiento y aislamiento para evitar la fuga de los &caros al tratamiento o que se
refugien en zonas de campo eléctrico nulo. A esta escala es muy importante el
disefio de experimentos y la forma de controlar los acaros debido a su reducido
tamafio y facilidad de movimiento.
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SEGUNDA PARTE: Tecnologia de microondas en el
sector de restauracion de bienes culturales

Carcoma es el nombre comin de diversas especies de escarabajos (Anobium
punctatum, Xestobium rufovillosum, Lyctus brunneus,...) que producen dafios
severos en edificios, mobiliario y obras de arte. La Ultima estimacién conocida en
Estados Unidos del coste anual del control y restauracion de los dafios producidos
por insectos xildfagos es de 1996, y ascendia a mas de mil millones de délares USA.
En Europa, aunque no se conocen cifras globales, existe una preocupacion palpable
por este problema, incrementada por el impacto potencial en el inestimable
patrimonio artistico e histérico del continente.

Aunque la vida de los insectos xil6fagos es realmente breve (1-2 semanas), los
insectos adultos depositan sus huevos en grietas y oquedades de la madera, donde
eclosionan al cabo de una o dos semanas. Las larvas de estos insectos viven entre 5y
7 afos en el interior de la madera hasta alcanzar el estado de pupa, tras el cual se
metamorfosean en adultos y abandonan la madera a través de galerias excavadas en
la madera hacia la superficie de ésta. Adicionalmente, durante todo el proceso de
crecimiento, las larvas se alimentan de la madera, formando galerias que pueden
producir graves dafios estructurales, llegando a destruir elementos de madera como
vigas, techos, retablos, tablas o marcos.

Los métodos de desinsectacion de madera se pueden agrupar en dos categorias
principales: quimicos y fisicos. En la literatura especializada [23] se pueden
encontrar comparaciones detalladas de los métodos cominmente utilizados.

Los métodos quimicos de desinsectacion se basan en el uso de substancias
venenosas que pueden ser fumigadas o aplicadas directamente en la madera a través
de agujeros taladrados en ésta. Entre las sustancias fumigadas, las mas populares han
sido, tradicionalmente, el bromuro de metilo y el fluoruro de azufre. Sin embargo,
hoy en dia existe una preocupacién cada vez mayor respecto a este tipo de
substancias y algunas de ellas han sido incluso prohibidas en muchos paises (en
particular, el bromuro de metilo, debido a su efecto sobre la capa de ozono). Entre
los productos quimicos que deben ser aplicados directamente sobre la madera cabe
destacar el pyrethrum en aerosol y los pyrethroid liquidos y en aerosol (cyfluthrin,
permethrin, bifenthrin), imidacloprid liquido, nitrégeno liquido y formulaciones
liquidas y en polvo de perborato de sodio. Todas estas substancias son altamente
toxicas y deben ser cuidadosamente manipuladas por personal debidamente
cualificado y pueden, ademas, dejar restos tras el tratamiento.

Un procedimiento general para la aplicacion de insecticidas es inyectarlos a la
maxima profundidad por los orificios de salida mediante una jeringuilla. Luego se
enmasilla la obra lo cual intensifica la eficacia del insecticida, impide una
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volatilizacion répida, dificulta el desove de los insectos dafiinos y controla los
efectos. En cuanto a la fumigacion con biocidas gaseiformes o con gases inertes se
logra una eficacia inmediata y radical, pero no sirve como método preventivo ya que
el cuadro puede sufrir nuevas invasiones al poco tiempo [24].

Por todo lo anteriormente expuesto, el pablico en general viene demostrando en los
Gltimos tiempos un interés cada vez mayor en los métodos de desinfeccion no
quimicos. Entre los métodos de desinfeccion no quimicos hay que destacar el calor
extremo, el frio extremo, la electrocucién, los rayos X y gamma, y las microondas.

Los métodos de calor extremo se basan en elevar la temperatura de la madera por
encima del limite vital de los insectos; estos métodos son efectivos si la temperatura
de la madera se mantiene por encima de los 55 °C al menos durante 33 minutos. Sin
embargo, los métodos basados en calor pueden producir dafios en la madera y no son
en absoluto validos para determinados elementos, como puedan ser policromias o
tablas pintadas.

Especificamente en el método del aire caliente (permitido desde 1951 y que alcanz6
su mayor importancia a mediados de los 50°s) se introducia aire a 100-120 °C en una
habitacion donde se encontraba la madera afectada, que se mantenia caliente durante
un minimo de 60 minutos a una temperatura no inferior a 55°C con lo que morian
los insectos. Adicionalmente, la humedad del aire se regulaba con el fin de mantener
la humedad de la madera, de éste modo no se produce intercambio de humedad entre
la madera y su entorno, y por lo tanto no se presenta en la madera una reaccion que
podria dar lugar a un levantamiento de capas.

Los métodos basados en frio extremo tienen un principio de funcionamiento
analogo: se basan en reducir la temperatura del objeto que se quiere desinsectar por
debajo de los valores en los cuales la vida del insecto es posible. En la actualidad
hay métodos basados en frio que han demostrado ser eficaces en el tratamiento de
piezas pequefas, pero no son viables para tratar in situ elementos grandes (vigas,
artesonados, retablos) ya que hay que introducirlos en recintos en cuyo interior se
pueda mantener una temperatura suficientemente baja.

Por lo que respecta a la electrocucion, ésta se basa en la inyeccion de corrientes de
alto voltaje y baja intensidad de corriente, pero su eficacia es muy reducida (del
orden de un 44 %).

La carcoma es muy resistente a los efectos de las radiaciones con rayos X y gamma,
para matarla se requiere una dosis mucho mas alta que para los mamiferos. Ademas
los pigmentos de plomo cambian visiblemente con una dosis de s6lo 100000
roentgen por lo que se considera un método no adecuado para la desinsectacion de
obras de arte [24].

Por su parte, la energia de microondas ha sido propuesta como una alternativa a los
pesticidas quimicos en productos agricolas desde hace ya tiempo [25-28]. La
efectividad de las microondas contra los insectos parasitos se debe a la diferencia
extrema en el contenido de agua del grano (~10%) y los insectos (>80%), lo que
produce que la temperatura del insecto se eleve a niveles letales.
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En los noventa, Andreuccetti et al. comprobaron la efectividad de las microondas
para desinsectar madera atacada por carcoma [29-31], después su trabajo fue
exitosamente aplicado en desinsectacion de tableros artisticos pintados [32, 33].

La viabilidad de desinsectar elementos constructivos mediante microondas ha sido
explorada experimentalmente por Lewis y Haverty [23], en este trabajo se usaron
tableros infestados tanto natural como artificialmente y con el fin de simular las
condiciones de campo se construyd un edificio especificamente para este
experimento. Se usaron varios tamafios de tablero; se aplicaron microondas a
tableros de 10,2x30,5 cm usando un generador de potencia de 700 W. Lewis y
Haverty observaron una variabilidad considerable en la mortalidad, los valores
ocasionalmente excedian el 90% en las pruebas sobre tableros infestados
artificialmente, mientras en tableros infestados naturalmente la mortalidad media
alcanzo valores sobre 98%. Finalmente, concluyeron que las microondas parecen
ser un método prometedor de desinsectacion pero también resaltaron la necesidad de
un estudio detallado sobre la penetracién de energia electromagnética dentro de la
madera y la determinacion de la dosis letal exacta.

En un trabajo anteriormente realizado por el Grupo de Electromagnetismo
Aplicado (GEA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) se disefid un
prototipo de sistema para desinsectacion por microondas cuya polarizacion es lineal.
El cual se probo en el laboratorio para verificar que a temperatura ambiente el patrén
fuera tan uniforme como el de las simulaciones. Finalmente, se uso el prototipo y se
verifico que cumpliera las recomendaciones internacionales [34], europeas [35] y
espafiolas [36], limitando la exposicion de las personas a campos electromagnéticos.

El problema a tratar en ésta parte de la tesis esta compuesto tanto por la carcoma
como por la madera. Hasta ahora se ha hablado ampliamente de la carcoma, pero es
fundamental tener en cuenta la composicion de la madera para que el tratamiento
con microondas no la afecte. El objetivo es buscar un tratamiento y método de
aplicacion que permita erradicar la carcoma de obras de arte mientras éstas
permanecen en su estado normal, conservando asi el patrimonio artistico.

La madera es un material anisétropo cuyas propiedades dieléctricas han sido
ampliamente estudiadas, ésta anisotropia se debe a la combinacién desde la
estructura molecular de celulosa hasta la estructura de las fibras dentro de la madera
[37].

En relacion con las propiedades dieléctricas de la madera, el tensor dieléctrico tiene
solo valores en las tres principales direcciones a lo largo de la diagonal de la matriz
(i), donde ¢, es a lo largo de la direccion longitudinal (paralelo a las fibras), e en la
direccion radial y e en la direccidn tangencial, dando estas dos direcciones en
relacion con los anillos anulares de la madera y la longitudinal a lo largo de las
fibras [38].

er(w) 0 0
g'@ = 0 & (w) 0 (i)
0 0 ep(w)
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La relacién de estos elementos estd dada por e; < g < €, y debido a que & = &5
se aproxima a egr. En relacion con la permeabilidad, la madera es un material no
magnético.

Esta parte de la tesis se aborda desde la primicia que las pérdidas dieléctricas de la
madera son menores que las de la carcoma, debido en gran parte a su contenido de
agua, por lo que con una aplicacion simultanea de microondas a ambos materiales se
alcanzara primero mayores temperaturas sobre la carcoma que sobre la madera,
permitiendo de esta manera eliminar la carcoma mientras se mantiene a salvo la
madera.

En cuanto al método de aplicacion es importante tener en cuenta la estructura de la
madera y su anisotropia, para optimizar el uso de la energia de microondas y la
potencia requerida.
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CAPITULO 3. DESINSECTACION DE RETABLOS

3.1.

METODOLOGIA

En este capitulo se consigue un procedimiento (combinacidn potencia-tiempo y
modo de aplicacién) que permite la desinsectacion de madera y obras de arte,
empleando los materiales enumerados en la Tabla 3-1 y teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

1.

Los valores de temperatura que permiten salvaguardar las caracteristicas
de la madera y la cara pintada. Estos limites se fijan en 55 °C para la cara
pintada [24, 32] y 60 °C en el interior de la madera segin temperaturas
alcanzadas en algunos tratamientos comerciales [24].

Los datos de mortalidad con diferentes tratamientos. Se define
tratamiento como la exposicién de una tabla con carcoma a una radiacion
de microondas de 900 W durante un periodo de tiempo determinado.

El efecto de las microondas sobre la madera y la imprimacién. La
imprimacion es la capa sobre la cual se realiza la pintura, formada por una
mezcla de cola organica con sulfato de calcio o carbonato, que ha sido
previamente aplicada y secada.

Tabla 3-1. Materiales empleados y sus caracteristicas

Funciona a 2,45 GHz. Cuenta con dos

Prototipo de un sistema de magnetrones de 900 W enfriados con aire que
desinsectacion portatil [39] | Pueden activarse independientemente,

permitiendo seleccionar entre 900 y 1800 W de
potencia.

Los magnetrones se alimentan con una fuente
lineal de potencia, que suministra 4,000 V dc y
se conecta a la red de 50 Hz. El switch de
encendido tiene una extensién de 5 m.

Los magnetrones y el aplicador estan conectados
mediante cables coaxiales de alta potencia, que
pueden soportar 1,5 kW (a 2,45 GHz con una
operacién CW).

Cuenta con una trampa de radio frecuencia para
mantener los niveles de radiacion por debajo de
los limites permitidos [36].
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De la familia de los cerambicidos, también se le
denomina Carcoma grande o Capricornios.

Hylottrupes bajalus (Taladro
de pino) en estadio larval y
huevos

Suministrados en tacos de madera (Pinus
sylvestris Linnaeus) con las dimensiones y
aspecto que se muestran en la figura de la
izquierda abajo cuyas unidades estan dadas en
mm[40].

Se agrupan en dos categorias: Categoria 1
(maximo 3 dias de eclosién) y categoria 2 (50-
150 mg), con un periodo de almacenamiento
superior a 4 semanas Yy que muestren una
correcta alimentacion. Ademas se cuenta con los
huevos puestos por las hembras durante el
proceso de almacenamiento.

Conservados en las cadmaras del grupo de
“Entomologia y control de plagas” del Institut
Cavanilles de la Universidad de Valencia, a una
temperatura entre 27-29 °C + 1°C y con una
humedad del 85 % * 5 %.

De la familia pinaceae, perteneciente a las
coniferas dentro de la divisibn Gimnospermas
Tablas de madera (Pinus [41]. Este tipo de maderas tienen los poros

sylvestris) llenos de sustancia resinosa y su humedad tiende
a estar en igualdad con el ambiente.

Tablas con dimensiones: 20x20x2,5 cm.

Dos tipos de tablas: radiales y tangenciales.
Radiales son aquellas que tienen un corte radial
[42], es decir, que la direccion de las fibras en el
corte transversal es casi perpendicular a la
dimensién mas larga. Tangenciales son las de
despiece comun [42], es decir, que las fibras son
casi paralelas a la dimension mas larga del corte
transversal.

Conservadas en una cadmara climatica durante
Corte transversal las dos semanas previas al tratamiento de
microondas, a una temperaturade 20°C + 1 °Cy
con humedad de 65% + 5%.

La Figura 3-1 muestra la configuracién de la experimentacion. Los experimentos se
realizan dentro de una cdmara apantallada como medio extra de proteccién contra la
radiacién. Esta area de ensayos se encuentra a una temperatura de 21-23 °C y con
una humedad del 70-75%.
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Camara Apantallada

Aplicador

Muestra

/

Sensores
Opticos

-

N

Switch

rdenador

Figura 3-1. Configuracion para la experimentacion

El sistema de desinsectacion se pone en marcha desde el exterior de la cAmara
apantallada mediante el switch externo y con un solo magnetrén en funcionamiento,
por lo tanto 900 W de potencia y polarizacion lineal; mientras, un ordenador
(también desde el exterior) monitoriza la temperatura de la muestra (tabla o tabla
con larvas) mediante sensores épticos de temperatura, es importante acondicionar la
mesa para lograr que la punta de los sensores 6pticos no sufra dafios por una flexion
excesiva. El espacio de aire existente entre la muestra y el aplicador es de 2 cm, y el
de la mesa con la muestra es de 1 cm; estos espacios se logran colocando tacos de
teflon en medio, y existen con el fin de evitar condensacion en la superficie de la
madera.

Niveles seguros de temperatura:
Dentro - 60°C
Pintura - 55°C

TIEMPOS DE DURACION DEL
TRATAMIENTO

¢ 10 Tangenciales / 10 Radiales
k 60 segundos

& RATA DE MORTANDAD =

e Tablas infestadas artificialmente en la
superficie opuesta a la cara de

3'duraciones radicacion.

EFECTO SOBRE LA ESTRUCTURA Y LA
IMPRIMACION
* 5 Tangenciales / 5 Radiales—> estructura
12 tangenciales envejecidas >

.
1 duracién : N e
dirEele imprimacion /

Definicién del tratamiento

Figura 3-2. Fases de la Experimentacion
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La experimentacion esta dividida en tres fases (Figura 3-2) relacionadas con los
criterios a tener en cuenta para conseguir el objetivo. Cada fase da los resultados
necesarios para seguir con la siguiente y aunque todas tienen la misma
configuracion, varia la preparacion de la muestra, la disposicion de las sondas
oOpticas, el nimero de muestras tratadas y el equipamiento adicional.

La primera fase busca determinar la duracion en la que la temperatura alcanzada por
la madera no genera dafios estructurales que puedan afectar el interior o la cara
pintada de la misma. Los limites de seguridad se fijan en 60 °C para el interior y
55°C para la superficie. Para conseguir estos tiempos se tratan cinco tablas radiales
y cinco tangenciales, ubicando el campo eléctrico paralelo a las fibras de la madera
en la cara expuesta directamente a la radiacién (cara de radiacion), y luego el mismo
nimero de muestras con las misma caracteristicas se tratan con el campo eléctrico en
posicion perpendicular a las fibras de la cara de radiacion, esto se logra rotando el
aplicador 90° en direccidn a las manecillas del reloj.

Las 20 muestras se radian durante 60 segundos. En este tiempo la temperatura se
mide en cuatro puntos (Figura 3-3):

1. Cara de radiacion: la sonda es colocada superficialmente en el centro de
la tabla.

2. Cara opuesta: la sonda se ubica superficialmente en el centro de la cara
opuesta a la cara de radiacion. Junto con la sonda anterior permiten
identificar qué cara se calienta mas, siendo ésta la maxima temperatura que
se puede alcanzar en la cara pintada.

3. Interior centro: la sonda se introduce 1,5 cm en el centro de la madera;
identifica la maxima temperatura que se puede alcanzar dentro de la
madera.

4. Interior paralela: la sonda se introduce 1,5 cm en la madera a 8 cm de
distancia desde el centro de la madera en la direccidn paralela a las fibras
de la cara de radiacién. Mide la atenuacion de la temperatura dentro del
area del aplicador del sistema. Se ha escogido esta direccion porque el
calentamiento es mayor debido a que las propiedades dieléctricas en esta
direccion son mayores que las de la direccion perpendicular a las fibras.

Figura 3-3. Ubicacion de la sondas de temperatura (1ra fase)
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Las consideraciones para la seleccion de los tres tratamientos que se usan en la fase
dos se encuentran en la Tabla 3-2, es decir, se seleccionan tres tiempos de acuerdo a
la temperatura interna, aquellos que no superen los 60 °C teniendo en cuenta la
desviacion estandar una, dos o tres veces, y luego se verifica que la temperatura
superficial en los tiempos seleccionados y sumandole dos veces la desviacion
estandar permanezca por debajo de 55 °C.

Tabla 3-2. Consideraciones para la seleccion de los tratamientos

Duracién Temperatura Interna Temperatura Superficial
(s) °C °C
T Max t[ Tinerna(t) +o(t) <60°C ] | & | SHTsuperficie(ts) + 20(t;) < 55°C]
T, MaxX t[ Tinema(t) +20(t) < 60°C ] ST superficie(t2) + 20(t2) < 55°C]
Ts Max t[ Tinema(t) +30(t) < 60°C ] SI[Tsuperficie(ts) + 20(ts) < 55°C]

En la segunda fase el objetivo es evaluar la tasa de mortalidad de larvas y huevos
infestados artificialmente en tablas con los tratamientos encontrados en la fase uno.
Para este fin, seis larvas son colocadas por pares en tres diferentes localizaciones
(Figura 3-4) sobre la cara opuesta de la tabla. Se usan siete tablas: tres radiales y
cuatro tangenciales (en total se tratan cuarenta y dos larvas).

] ¢ cobertura

Figura 3-4. Localizacion larvas

La poblacién de control estd compuesta por doce larvas, que son sometidas al mismo
estrés que grupo tratado, es decir, se extraen de la madera original para colocarlas en
huecos individuales sobre la superficie de otra pieza de madera (Figura 3-5). Luego
se transportan desde la zona de conservacion hasta la zona de experimentacion y
después de la experimentacién se devuelven a la zona de conservacion, donde son
observadas. Los valores obtenidos de mortalidad se consideran validos si el 70% de
la poblaciéon de control se encuentra en perfecto estado una vez concluida la
observacion. Para la radiacion se usa una aplicacién central continua, es decir que
durante el tiempo de tratamiento se hace coincidir el centro del aplicador y el de las
tablas.
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Figura 3-5. Manipulacion de larvas

La tercera fase examina el efecto del tratamiento seleccionado en la segunda fase,
sobre la estructura de la madera y la imprimacion. En el primer caso, cinco tablas
tangenciales se tratan durante el tiempo seleccionado en la fase dos. Para determinar
los movimientos de la madera, se mide el espesor de la tabla antes y después del
tratamiento mediante un comprador centesimal. Los puntos medidos se muestran en
la matriz de la Figura 3-6. Las lineas continuas de la figura atraviesan la tabla por el
centro (a 10 cm del borde) y las discontinuas estan separadas 2 cm del borde de la
tabla.

El centro de la radiacidn se localiza en la mitad de uno de los cuadrantes, ya que de
producirse deformaciones en la madera las esquinas serian los puntos mas sensibles.
También se localizan cuatro sondas de temperatura (puntos azules Figura 3-6):

1. paralelo a las fibras desde el centro de la radiacion,
2. diagonal al centro de la radiacion,

3. centro de la radiacion y
4

perpendicular a las fibras desde el centro de la radiacion.

Figura 3-6. Matriz para la medida de movimientos.
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En el segundo caso, se envejecen en una camara de envejecimiento doce tablas
tangenciales, preparadas en varios grupos segun se indica en la Tabla 3-3. Las tablas
sin imprimacion se envejecen con el objetivo de comparar los resultados de
temperatura con los obtenidos en la fase uno y comprobar que sobre la imprimacion
no se superan los 55 °C de temperatura.

Tabla 3-3. Tablas preparadas con imprimacion

NO. ITEM SUBTRATO

Sin imprimacion

Con imprimacion Tela

4

2 | Con imprimacion
4

2

Con imprimacion Estopa

Luego, la mitad de las muestras de cada grupo se radian por la cara sin imprimacion
(R1) y la otra mitad por la cara con imprimacién (R2), durante el tratamiento la
temperatura se mide en tres puntos ubicados en el centro de la radiacién:

1. Lacarade radiacion.
2. Lacara opuesta.
3. Elinterior.

Después del tratamiento se hace con una camara termogréafica una termografia de la
cara de radiacion, la cara opuesta y las caras internas de la muestra. Las tablas han
sido cortadas previamente al tratamiento y durante el mismo se mantienen unidas
con cinta adhesiva de papel. En la Figura 3-7 se indica:

e La zona de aplicacién del tratamiento (zona roja en la parte izquierda de la
figura).

e Localizacion de las sondas Opticas, en el centro de la zona irradiada.
e Disposicion de la tabla cortada (las lineas punteadas indican los cortes).

e Disposicion de las caras para la termografia (en la parte izquierda de la
Figura 3-7 se indican las caras y en la derecha como se organizan para la
termografia).
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SONDAS
OPTICAS

Figura 3-7. Configuracion para termografias

Adicionalmente, se hacen pruebas de temperatura con listones y tablas con nudos,
radiandolas en ambos casos con el campo eléctrico paralelo a las fibras de la cara de
radicacion. En el primer caso se utilizan diez listones de dimensiones 5x5x10 cm y
se les mide la temperatura durante un tratamiento de 50 segundos. Para los primeros
cinco se ubican las sondas internamente a las siguientes profundidades: 0,5; 1,8; 3,2
y 4,5 cm desde la cara de radiacion (Figura 3-8).

Figura 3-8.Configuracién para temperatura interior en listones

A los listones restantes se les mide la temperatura superficial en las cuatro caras de
mayor area, para lo cual las sondas se colocan en contacto con la superficie en el
centro de la cara como se indica en el esquema de la Figura 3-9, radiandose el liston
por la cara 1. Las sondas son identificadas segln la numeracion, como sigue:

1. Lado superior

2. Lado izquierdo
3. Lado posterior
4

Lado derecho
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3

Figura 3-9.Configuracion para temperatura superficial en listones

En relacién con los nudos, se escogen dos tablas tangenciales que tengan nudos
grandes y visibles (Figura 3-10). Luego se radian durante 25 segundos con el centro
de la antena sobre el nudo y éste en la cara opuesta a la radiacién. Durante el
tratamiento se mide la temperatura sobre el nudo con el fin de verificar que no se
alcanzan los niveles de seguridad propuestos y los valores de temperatura no
superan las temperaturas conseguidas en las etapas anteriores.

Figura 3-10. Nudo en tabla tratada

3.2 TIEMPO DE DURACION DEL TRATAMIENTO

El primer objetivo es determinar tres tiempos en los cuales los niveles de
temperatura estén por debajo de los limites escogidos; para ello se aplica un
tratamiento de 900 W durante 60 segundos, midiendo la temperatura en los cuatro
puntos de la Figura 3-3 para cuatro casos diferentes, dependiendo del tipo de
muestra y de la orientacion del campo:

A. Campo eléctrico paralelo a la fibras en la cara de radiacion, aplicado a
tablas tangenciales.

B. Campo eléctrico paralelo a las fibras en la cara de radiacion, aplicado a
tablas radiales.
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C. Campo eléctrico perpendicular a la fibras en la cara de radiacion, aplicado a
tablas tangenciales.

D. Campo eléctrico perpendicular a las fibras en la cara de radiacion, aplicado
a tablas radiales.

Los resultados de temperatura® se muestran en la Figura 3-11 y donde se observa
que, como era de esperar, la temperatura en el interior de la madera (Interior centro)
es superior a los otros tres puntos controlados, mientras que el valor de la
temperatura en las dos superficies (cara de radiacion y cara opuesta) es similar,
aungue en la cara opuesta es ligeramente superior.

También puede observarse que a 8 cm desde el centro de la muestra (Interior
paralela) no hay ninguna variacién de temperatura durante la radiaciéon con
microondas, lo que significa que el area de accion del aplicador sobre la madera es
inferior a su &rea fisica (¢ 20 cm).

Por otro lado, la temperatura es mayor cuando el campo eléctrico es paralelo a las
fibras, tanto para nuestras radiales como para muestras tangenciales.
Adicionalmente, y cuando la orientacion del campo es la misma, la temperatura es
mayor para muestras tangenciales. Por lo tanto, el caso mas restrictivo es la muestra
tangencial radiada con el campo paralelo a las fibras (caso A).

Evaluando la temperatura en los puntos interior centro y cara opuesta para el caso
mas restrictivo, los tiempos de tratamiento seleccionados segln las restricciones de
la Tabla 3-2 son: 14,4; 12 y 9,6 segundos, estos datos se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Tiempos para tratamiento inicial

Tangencial

Interior centro Cara posterior
T Mediana | T. limite T. g
(s) °C °C °C
lo 14,4 49,3 56,71 34,8 48,03
20 12 44,24 57,40 32,08 43,05
30 9,6 39,1 55,85| 29,02 37,52

! Mediana de las 5 muestras tratadas para cada caso.
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Figura 3-11. Medidas de Temperatura inicial

En contraposicion, se tiene que el indice de dispersion con respecto a la mediana
[43] del punto cara opuesta para el caso A, supera el 20% para tiempos superiores a
14,4 segundos, valor de dispersidon que no es alcanzado por ninguno de los otros
casos 0 puntos evaluados (Apéndice II. i). Esto es importante ya que la mediana no
serfa un valor representativo para la temperatura alcanzada por la madera para

Tecnologia de microondas en el sector de restauracién de bienes culturales 51



CAPITULO 3. DESINSECTACION DE RETABLOS

tiempos superiores a 14,4 segundos, por lo que la generalizacién de un tratamiento
seria muy arriesgada.

Por el motivo expuesto en el parrafo anterior, se plantea repetir el experimento con
las mismas muestras, prestando especial atencion a la colocacion de las sondas en la
madera. Los objetivos son determinar el area de accidn del aplicador sobre la
madera ubicando el punto interior paralelo dentro de ésta y reducir el indice de
dispersion encontrado en el punto cara opuesta dentro del caso de interés (caso A).

Se espera obtener un resultado diferente en la cara posterior, ya que el espacio de
aire entre la muestra y la mesa en el experimento anterior fue de 1 cm y en la
repeticién se amplia a 2 cm, la misma distancia que hay entre el aplicador y la
muestra. Esto permite una circulacién de aire en las mismas condiciones que en la
cara de radiacion.

Para determinar el area de accion del aplicador, se tiene en cuenta el médulo del
campo eléctrico del aplicador, que consiste en una guia cilindrica TE;.

En la Figura 3-12 se muestra el médulo del campo eléctrico normalizado, donde el
circulo de 10 cm de diametro, radica el &rea en la que el médulo del campo eléctrico
es mayor a 0,5, demostrando que el decaimiento del campo es significativo a partir
de 5 cm medidos desde el centro del aplicador. En consecuencia, la distancia desde
el centro de la muestra en direccién paralela a las fibras se reduce a 4cm, para las
nuevas medidas de temperatura.

|ETotall

0.45
0.4
0.35
o
0.25
4 0.
0.15
0.1
0.05

Figura 3-12. Factor de forma del campo eléctrico del aplicador

©

[§]

Para obtener la Figura 3-12 se calcula el médulo del campo eléctrico y se representa
graficamente. ElI campo eléctrico total de una guia cilindrica TE,; [44] est4 dado
por:
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|Er|? = |Ep|2 + |E<p|2 (27)
Teniendo en cuenta que:
E,=Zrg(H,p % 2) = ZrgH,® (28)
E,=Zrg(Hyp X 2) = ZrgH,p (29)
|4 ,
Hy = =3~ HuJ'm(kcp)cos(p) (30)
c
ym .
Hy = 15— Hulm(kep)sin(e) (31)
cP
y=8y m=1 (32)
d n
a]n(Ax) = A]n—l(Ax) - ;]n(Ax) (33)
El campo total es:
E(P
Z k kcp)?
_ reP H,, []o(kcp) _]1( cP) cos?() +]1( cp) sin2(¢) (34)
k¢ kep kep

En la Figura 3-12 se representa el factor de forma que es lo que se encuentra en la
raiz, con el argumento K. o variando de 0 hasta 1,8412.

Los resultados de temperatura del huevo experimento se muestran en la Figura 3-13.
Las diferencias respecto a las medidas de la Figura 3-11 son que el punto interior
paralelo estd a 4 cm desde el centro y que la distancian entre la muestra y la mesa es
de 2 cm.

Los resultados confirman que el calentamiento es mas rapido en el interior de la
madera, y muestran que la temperatura en el punto cara posterior es mayor que la de
la cara de radiacion, por lo que sigue siendo valido utilizar los puntos cara posterior
e interior centro como referencia para seleccionar los tiempos del tratamiento.

En relacidn con el caso mas restrictivo, se tiene que para el mismo tipo de muestra
se calientan méas rapidamente cuando la radiacion es paralela a las fibras, y en este
caso la muestra que alcanza mayor temperatura durante el tratamiento es la muestra
tangencial (caso A). Utilizando la Tabla 3-2, los tiempos de tratamiento estén entre
14 y 20 segundos, mientras que sin tener en cuenta la desviacion estandar del valor
de temperatura este rango se amplia hasta 24 segundos (Tabla 3-5).
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En el Apéndice Il.i puede verse que la desviacion estandar para el caso A es mayor
de 20% s6lo para tiempos superiores a 40 segundos, validando las medidas y
suposiciones en el rango de interés.
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Figura 3-13. Medidas de temperatura
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Tabla 3-5. Tiempos de tratamiento

Tangencial

Centro Interna Centro posterior

t Mediana | T. limite T
(s) °C °C °C

Oc 24 59,02 59,02| 41,42 55,98
lo | 19,2 52,32 56,52 | 36,78 48,42

20

2c | 16,8 45,96 56,93 | 34,08 44,48

30 | 144 42,00 56,52 31,48 40,57

Teniendo en cuenta todos los resultados anteriormente discutidos, el rango, de donde
se seleccionan los tiempos de tratamiento para la siguiente fase, es el comprendido
entre 10 y 25 segundos, ya que en el limite superior aun se encuentra bajo el nivel de
seguridad requerido, aungque probablemente no todas las muestras se queden por
debajo del limite. Asi pues, los tiempos seleccionados son: 15, 20 y 25 segundos.

3.3. TASA DE MORTALIDAD

Los resultados de tasa de mortalidad en relacién al ndmero de larvas tratadas se
muestran en la Tabla 3-6. En la experimentacién la radiacién es central®, el campo
eléctrico esta orientado paralelo a la fibras, las larvas estan ubicadas segun la Figura
3-4 y los tiempos de radiacion son 15, 20 y 25 segundos.

En los tres casos puede observarse que la efectividad del tratamiento en el punto
central es del 100%, mientras en los puntos paralelo y perpendicular no supera el
50%; sin embargo este Ultimo porcentaje tiene tendencia a disminuir puesto que s6lo
se trataron dos larvas en algunos casos. Adicionalmente, la muerte de las larvas en el
punto central es inmediata, mientras en los otros dos puntos se produce transcurrido
cierto tiempo de observacion. La validez de los resultados se confirma ya que la
poblacion de control continda en buen estado (los datos de la observacion constan en
el Apéndice II. ii).

En resumen se tiene una efectividad baja, ya que la tasa de mortalidad inmediata del
tratamiento central es del 28,57% y transcurrido un tiempo de observacién de 70
dias aumenta al 52,38%. Debido a la poca efectividad en los puntos paralelo y
perpendicular se plantea la posibilidad de un efecto acumulado sobre las larvas,
sometiéndolas a radiaciones solapadas sélo en dichas areas. Estas radiaciones deben
ser de iguales caracteristicas (900 W y tiempo fijo) y espaciadas un intervalo de
tiempo.

2 Haciendo coincidir el centro de la muestra y del aplicador.
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Tabla 3-6. Tasa de mortalidad con aplicacién central

Tratamiento 15 s Tratamiento 20 s Tratamiento 25 s
LOCALIZACION No. No. No.
M3 T.M. T.M.
Larvas Larvas Larvas
100% 100% 100%
Centro 4 8 2
4/4 8/8 2/2
0% 25% 50%
4 cm paralelo 4 8 2
0/4 2/8 1/2
. 50% 37,5% 50%
4 cm perpendicular 2 8 2
1/2 3/8 1/2

Para determinar la duracién de cada radiacidn en el solapamiento, se tiene en cuenta
que con el tratamiento de 15 segundos no muere ninguna larva en el punto paralelo,
por lo que la eleccién esta entre los tratamiento de 20 y 25 segundos; ya que con el
tratamiento de 25 segundos, no se puede afirmar una mejora significativa en la
efectividad y en cambio si se trabajaria cerca de los limites de temperatura de la
madera, el tiempo de tratamiento seleccionado es de 20 segundos.

3.3.1. Modelos para radiaciones solapadas

Los modelos propuestos para solapar las radiaciones en las areas probleméticas se
muestran en la Figura 3-14, estos modelos varian segun la disposicion de los centros
Yy Su separacion:

a. Separacion entre centros de 7cm y disposicién cuadrada.

b. Separacion entre centros de 6¢cm y disposicion cuadrada.

c. Separacién entre centros de 7cm y disposicion triangular isosceles.
d. Separacién entre centros de 7cm y disposicidn triangular equilatera.

Con un tiempo de radiacion de 20 segundos y un intervalo entre radiaciones de 25
segundos, el tiempo requerido por los modelos (a) y (b) para cubrir &reas cuadradas
esta dado por:

N = M (35)

mx
tria = (Nx205) + (N —1) x 255) (36)
ttotal = (tfila X N) + ((N - 1) X 25 S) (37)

% Tasa de mortalidad
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4 cp

(d)

Figura 3-14. Modelos para solapar radicaciones

El subindice x determina el modelo, donde:

L

N
tfila

ttotal

Lado del area cuadrada que se quiere cubrir en centimetros
x= (a) Debe ser un multiplo de 7 cm y restarle 3 cm.

x= (b) Debe ser maltiplo de 6 cm y restarle 4 cm.
Solapamiento en la direccion de aplicacion

Xx=(a)es3cm x=(b)es4cm

Factor de cubrimiento

Xx=(a)es7cm x=(b) es6 cm

namero lineal de aplicaciones

tiempo para cubrir una distancia lineal

tiempo total para cubrir un area cuadrada

El tiempo requerido por el modelo (c) bajo los mismos supuestos es:

L,+S
v (Lt S a8
mx
triaa = (N x20s) + ((N —1) X 255) (39)
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Donde:

trap = (N +1) x205s) + (N x 255) (40)

teorar = (triaa X A) + (truap X B) + ((N — 1) X 25°s) (41)

L, S, m Tienen el mismo valor que en el caso (a).

tfila A

tfila B
A
B

Tiempo requerido para cubrir una distancia lineal en filas impares.
Tiempo requerido para cubrir una distancia lineal en filas pares.
N/2 redondeado al préximo entero.

N/2 redondeado al anterior entero.

Finalmente, el tiempo requerido por el modelo (d) bajo los mismos supuestos para
cubrir areas rectangulares con el mismo nimero de radiaciones que el modelo (c) es:

_ (Ly + Sy)

42
= (42)
L, +
my
triaa = (Ne X 20 5) + ((Ny — 1) X 25 5) (44)
triap = ((Ny +1) X 20 s) + (N X 25 5) (45)
teotar = (truaa X A) + (triap X B) + ((Ny —1)x25 s) (46)
Donde:
L Lado del &rea rectangular que se quiere cubrir en centimetros en
direcciones x y y.
x= Debe ser un maltiplo de 7 cmy restarle 3cm
y= Debe ser multiplo de 6,062 cm y restarle 3,938cm.
S Solapamiento en la direccién de aplicacion
X=es 3cm y=es 3,938 cm
m Factor de cubrimiento
X=es7cm y=es 6,062cm
thila A Tiempo requerido para cubrir una distancia lineal en filas impares.
thila g Tiempo requerido para cubrir una distancia lineal en filas pares.
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A N,/2 redondeado al proximo entero.
B N,/2 redondeado al anterior entero.

De este modo para cubrir un area de un metro cuadrado aproximadamente, el tiempo
requerido para cada uno de los modelos se muestra en la Tabla 3-7. Puede
observarse que para cubrir dicha area el modelo (b) requiere un 33 % mas de tiempo
que los demas, los cuales utilizan alrededor de 3 horas.

Tabla 3-7. Tiempos empleados en modelos con solape

MODELO AREA TIEMPO
A 102x102 cm? 2 horas y 48 minutos
B 104x104 cm? 4 horas y 3 minutos
C 102x102 cm? 2 horas y 54 minutos
D 102x99,116 cm® | 3 horasy 17 minutos

Definiendo la eficiencia de cada modelo como el area de la zona tratada sobre el
area total de las radiaciones aplicadas, en la Tabla 3-8 se muestra una comparativa
entre modelos (planos en Apéndice I1I).

Tabla 3-8. Comparativa modelos con solape

a b c d
Area tratada
, 324 196 324 290,23
(cm”)
Area radiada
5 529,59 447,24 589,67 545,77
(cm?)
Eficiencia 61,17 43,82 54,94 53,17
(%)
Centro de radiaciones
fuera de la zona a No No Si Si
tratar?
No. radiaciones 2 4 3 3
acumuladas
Area sin a - - 4,77 0,52
cubrir b
con 3 - ) '
respecto c 1,25 - - -
al modelo
(sz) d 5,62 - - =
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El modelo (b) tiene menor eficiencia y zona tratada, adicionalmente tiene zonas con
cuatro radiaciones acumuladas siendo peligroso para los limites de temperatura
deseados en la madera. Por estas razones no se tiene en cuenta en la comparativa con
los deméas modelos.

Al comparar el modelo (2) y (c) que tienen zonas tratadas iguales y mayor eficiencia
se ve que pierde menos zona tratada con solape el modelo (a). Adicionalmente el
modelo (c) tiene zonas con tres radiaciones acumuladas y se pierde potencia de
microondas al encontrarse 2 radiaciones fuera del area a tratar por cada 18 cm
tratados, esto podria poner en peligro el entorno de la zona tratada.

Aunque en el modelo (d) se pierda menos zona tratada con solape en comparacion
con el modelo (a), en el modelo (d) ademas de los inconvenientes del modelo (c), se
tiene una area tratada mas pequefia con el mismo nimero de radiaciones y mayor
tiempo.

En conclusion, el modelo (a) es mas eficiente en cuanto a zona tratada, radiaciones,
tiempo requerido y en consecuencia energéticamente; ademéas da mayor seguridad
para el entorno y la madera. Por lo tanto es éste modelo el que se utiliza para
determinar la tasa de mortalidad, pero antes hay que hacer pruebas de temperatura
sobre las zonas con dos radiaciones.

3.3.2.  Pruebas de temperatura para radiaciones solapadas

El objetivo es garantizar que la temperatura de la madera siga por debajo de los
limites fijados al principio de este capitulo. Con este objetivo se colocan sondas de
temperatura en el interior de la madera en los puntos indicados en la Figura 3-15,
donde:

1. Sonda 1: a 3,5 cm desde el centro en direccién perpendicular a las fibras.
2. Sonda 2: a5 cm desde el centro en direccion perpendicular a las fibras.

3. Sonda 3: a 3,5 cm desde el centro en direccion paralela a las fibras.
4

Sonda 4: a 5 cm desde el centro en direccidn paralela a las fibras.

Figura 3-15. Localizacion de sondas en Solapes

El procedimiento es aplicar radiaciones de 20 segundos de duracion, solapadas
segun el modelo (a) de la Figura 3-14 y espaciadas un tiempo conocido, radiandose
primero en la direccién perpendicular a las fibras y luego en la direccion paralela; ya
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que en ésta direccidn se alcanza mayor temperatura en la aplicacién inicial. El orden
de aplicacion se observa en la Figura 3-15, siendo R1, R2 y R3 las radiaciones
consecutivas.

Se realiza un experimento con cinco muestras radiales y luego con cuatro muestras
tangenciales. En el primero los tiempos de espera entre radiaciones varian de 20 a 35
segundos, por lo que de los datos adquiridos no se puede sacar una mediana con bajo
indice de dispersion. En el segundo se espera 10 segundos para la primera radiacion
(R1), luego 25 segundos para la segunda radiacion (R2) y finalmente 5 minutos para
la Gltima radiacion (R3).

Tabla 3-9. Temperatura solapes en Tabla 3-10. Temperatura solapes en
muestras radiales muestras tangenciales
SONDA | TEMPERATURA SONDA | TEMPERATURA
°C °C
1 36,5 1 39,78
2 39,54 2 54,68
3 49,48 3 47,20
4 52,06 4 58,84
70 - Temperatura en solapes en muestras tangenciales
60
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E [—
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Figura 3-16.Temperatura solapes en muestras tangenciales

La Tabla 3-9 muestra la temperatura maxima alcanzada en los cuatro puntos
controlados, demostrando que los niveles de temperatura en los solapes para
muestras radiales no superan el limite de 60°C propuesto en un principio. También
se observa una diferencia de temperatura de aproximadamente 10 °C entre los puntos
superiores (3y 4) y los laterales (1 y 2).
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En cuanto a las tablas tangenciales, en la Tabla 3-10 se lista la temperatura maxima
alcanzada en cada punto y en la Figura 3-16 se muestra la mediana de la temperatura
en cada punto para las muestras utilizadas; la temperatura alcanzada esta por debajo
del limite de 60°C. De nuevo la temperatura en los puntos superiores (3 y 4) es
mayor que la de los puntos laterales (1 y 2), sin importar que el tiempo de espera
para la radiacién (R3) se incrementara considerablemente.

En la Figura 3-17 se muestra el indice de dispersion para los datos de la Figura 3-16.
La mayor dispersion se encuentra cerca de los puntos de encendido y apagado de la
antena, causado por la falta de precision en el procedimiento manual de encendido
del aplicador y la toma de tiempo.

Indice de dispersidn en solapes en muestras tangenciales
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Figura 3-17. Indice de dispersion solapes muestras tangenciales

3.3.3. Tasa de Mortalidad con radiaciones solapadas

Una vez comprobado que la madera no estd expuesta a temperaturas peligrosas en
los solapes del procedimiento propuesto, el siguiente paso es hacer tres pruebas para
observar la tasa de mortalidad:

1. Prueba 1: consta de tres radiaciones de 20 segundos cada una y con
espacios de tiempo entre radiaciones de 25 segundos en la direccion
perpendicular a las fibras y 5 minutos en direccion paralela a las fibras. Se
colocan seis larvas en cada muestra segin se indica en la Figura 3-18,
utilizando dos muestras radiales y dos tangenciales, la poblacion de control
esta compuesta por 13 larvas y el peso de las larvas varia entre 50 y 250
mg. El total de larvas tratadas es 24.

2. Prueba 2: consta de cuatro radiaciones de 20 segundos con espacios de
tiempo entre radiaciones de 20 segundos en la direccion perpendicular a las
fibras y 5 minutos en la direccion paralela a las fibras. Se colocan 6 larvas
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en cada muestra como se muestra en la Figura 3-19, utilizando nuevamente
dos tablas tangenciales y dos radiales, la poblacion de control es de 11
larvas y el peso de las larvas varia entre 50 y 100 mg. Se tratan 24 larvas en
total.

3. Prueba 3: cuatro radiaciones igual a la prueba 2, pero el peso de las
larvas varia entre 100 y 200 mg, con una poblacién de control de 10 larvas
y un total de 24 larvas tratadas.

' Area no solapada 2 Centro Solape perpendicular §§ Solape paralelo
. Centro
Solape perpendicular Solape paralelo
Figura 3-18. Localizacion larvas en tres Figura 3-19. Localizacion larvas en
radiaciones cuatro radiaciones

Los resultados de la tasa de mortalidad de estas tres pruebas en relacion con las
larvas tratadas se muestran en la Tabla 3-11. Puede verse que el tratamiento es 100%
efectivo en todos los puntos excepto en el punto solape perpendicular, hecho que
puede explicarse por el factor de forma del campo eléctrico del aplicador;
adicionalmente, las larvas localizadas en el solape perpendicular izquierdo (1 y 2)
tienen menor tasa de mortalidad que las localizadas en el lado derecho.

En el Apéndice Il.ii se detalla la observacion de cada larva tratada y de la poblacién
de control, que en los tres casos supera el 93% de supervivencia, validando de esta
manera los resultados.

En resumen, la efectividad del tratamiento con este procedimiento aumenta a
72,22% de mortalidad inmediata, 20% mas que con una aplicacion central después
de 70 dias de observacion. Con el objetivo de lograr una mayor efectividad del
procedimiento se plantea la construccién de un aplicador con polarizacion circular
(tema del siguiente capitulo). De esa manera, la orientacion del campo eléctrico es
independiente de la orientacion de las fibras y se espera contrarrestar el bajo indice
de mortalidad en el solape perpendicular.
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Tabla 3-11. Tasa de mortalidad con radiacion solapada

3 Radiaciones 4 Radiaciones
LOCALIZACION |20 ~250mg 50-100 mg 100-200 mg
No. 1 gy | Noo gy | Noo gy
Larvas Larvas Larvas
. 100%
Area no solapada 8 - - - -
8/8
100% 100% 100%
Centro 4 4 4
4/4 4/4 4/4
Solape 375% 43,75 % 62,5 %
- 8 16 16
Perpendicular 3/8 7/16 10/16
100% 100% 100%
Solape Paralelo 4 4 4
4/4 4/4 4/4

Para finalizar con lo propuesto en este capitulo, queda por comprobar que ni la
estructura ni la imprimacion sean afectadas por un tratamiento de microondas
durante 20 segundos.

3.4. EFECTO DEL TRATAMIENTO

En este apartado se usan muestras tangenciales radiadas con la direccion del campo
eléctrico orientado paralelo a la direccion de las fibras, teniendo en cuenta que segun
el apartado 3.2 es el caso donde se alcanzan mayores temperaturas. Se estudia el
efecto de un tratamiento de 20 segundos con 900W de potencia sobre la estructura,
la imprimacion, listones y nudos.

3.4.1. Efecto sobre la estructura

La temperatura méaxima alcanzada para cada sonda de la Figura 3-6 se muestra en la
Tabla 3-12. La temperatura maxima se alcanza en el centro de la radiacion y ésta se
encuentra por debajo del limite propuesto para esta investigacién. La temperatura en
los tres puntos restantes es similar debido a su cercania con el margen de la muestra,
aungue la de la diagonal sea ligeramente inferior.

La temperatura en los puntos periféricos permite concluir que en el peor de los casos
(las esquinas), el punto perpendicular a las fibras tendré la misma temperatura que el
punto paralelo a ellas. En el Apéndice Il.iii se detallan las medidas de temperatura
hechas.
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Tabla 3-12. Temperatura pruebas de estructura

SONDA

TEMPERATURA

(°C)

28,36

27,02

53,56

A lW[IN]| PP

28,80

La variacién media obtenida con el comparador centesimal en cada uno de los 9
puntos se muestra en la Tabla 3-13, debido a la posibilidad que la muestra no esté
perfectamente colocada sobre una superficie lisa, la incertidumbre de las medidas es

+0,1mm.

Los movimientos no son significativos, ya que los valores obtenidos son
comparables con la incertidumbre de la medida. Por lo tanto no constituyen riesgo
alguno para la buena conservacion de la madera o la pintura sobre ella.

Tabla 3-13. Variaciones pruebas de estructura

Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3
(mAm) 0,124 | 0,122 | 0,188 | 0,128 | 0,102 | 0,202 | 0,122 | 0,098 | 0,173
3.4.2. Efecto sobre la imprimacion
Tabla 3-14. Temperaturas maximas pruebas imprimacion
R1 R2
Tipo Tabla | Interna | Madera | Imprim. | Interna | Imprim. | Madera
°C °C °C °C °C °C
Sin
L 55,49 40,78 36,51 - - -
Imprimacion
Imprimacion 53,7 35,84 36,56 54,46 33,04 36,56
Imprimacion
50,73 36,35 27,96 54,01 26,27 32,22
con tela
Imprimacion
P 49,88 38,26 25,18 55,36 27,06 42,09
con estopa
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Las temperaturas maximas alcanzadas después de un tratamiento de 20 segundos
sobre muestras con diferentes tipos de imprimacion se muestran en la Tabla 3-14,
donde se clasifican segun tipo de muestra y la cara de radiacion. R1 indica que se
radia por la cara sin imprimacién (madera) y R2 que se radia sobre la cara con
imprimacion. Los datos completos de estas medidas se muestran en el Apéndice
ILiii.

La temperatura alcanzada en la imprimacion es similar para los dos casos de
radiacién en cada tipo de muestra y los valores estan por debajo del limite de 55 °C
planteado para la superficie pintada, permitiendo concluir que el efecto del
tratamiento sobre la imprimacion no representa ningun riesgo.

Las siguientes tres figuras representan la temperatura alcanzada en cada punto de
control para los diferentes tipos de muestra, diferenciando la cara por la que se ha
aplicado el tratamiento.

En la Figura 3-20 se presentan los resultados del punto central sobre la cara de
radiacién, y en ella se puede apreciar que la temperatura alcanzada en la cara de
radiacién cuando se radia directamente sobre la madera es mayor que la que se
alcanza cuando se hace sobre la imprimacién. Adicionalmente, cuando las muestras
con imprimacion cuentan con un sustrato de tela o estopa la temperatura sobre la
imprimacion disminuye notablemente en comparacion con las muestras que no lo
tienen. Lo que se puede concluir es que el sustrato no se calienta por el efecto de las
microondas, como era de esperar y como resultado la temperatura promedio
alcanzada en la superficie es menor en su presencia. Por otro lado, la temperatura en
la cara de radiacion en muestras sin imprimacion es ligeramente mayor que en las
que la tienen.

CARA DE RADIACION
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Figura 3-20. Temperatura en la cara de radiacion
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En la Figura 3-21 se presentan los resultados del punto central sobre la cara posterior
a la de radiacién, y en ella se observa que la temperatura alcanzada en la cara
posterior cuando se radia directamente sobre la imprimacion con sustrato es mayor
gue la que se alcanza cuando se hace sobre la madera; es decir, la temperatura en la
imprimacion con sustrato es menor que en la madera como sucedia en el caso
anterior. Por otro lado, no es apreciable una diferencia de temperatura entre las
muestras con y sin imprimacion.
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Figura 3-21. Temperatura en la cara posterior
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Figura 3-22.Temperatura en el punto interior
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En la Figura 3-22 se presentan los resultados del punto central interior. En este caso
no se observa una gran diferencia de temperatura entre los diferentes tipos de
muestras.

En conclusién, la temperatura esta por debajo del limite de 55 °C en la imprimacion,
sin importar la cara por la que se aplique el tratamiento de microondas. Cuando las
muestras tienen sustrato, como tela o estopa, la temperatura en la imprimacién esta
por debajo de los 30 °C. Adicionalmente la temperatura en la cara de la imprimacion
siempre es menor que en la cara de la madera independientemente de dénde se
aplique el tratamiento, lo cual permite inferir que el tratamiento de 20 segundos no
pone en peligro la superficie de la pintura.

A pesar de los resultados anteriores no se puede afirmar que la tela o la estopa
dentro de la imprimacién tengan propiedades aislantes. En la Tabla 3-15 se muestra
un cuadro comparativo de los resultados a 20 segundos (obtenidos en el apartado
3.2) y el valor de temperatura en cada punto para la totalidad de las muestras
tratadas en estas pruebas, diferenciando entre las que fueron tratadas por la cara de la
madera (R1) y las que lo fueron por la imprimacion (R2).

Tabla 3-15. Comparacion de temperaturas pruebas imprimacion

PUNTO CARA CARA
INTERIOR RADIACION | POSTERIOR

Tec | 1d* | ToC Id T°C Id

Fase | 42 | 0,113| 31,06 | 0,134 | 31,48 | 0,144
R1 52,22 | 0,043 | 37,31 | 0,053 | 32,24 | 0,158
R2 54,46 | 0,010 | 27,06 | 0,128 | 36,56 | 0,111

El indice de dispersion encontrado en estas medidas es inferior al encontrado en las
pruebas hechas en la primera parte de esta investigacion, por lo que puede decirse
que la imprimacion no repercute en el tratamiento o en los resultados encontrados
anteriormente. También se puede afirmar a la luz de los resultados encontrados que
aplicar el tratamiento sobre la imprimacién o su cara opuesta no implica diferencia
alguna en los resultados esperados ni en los efectos que las microondas puedan
causar sobre la imprimacion.

Lo anterior también es confirmado por los resultados de las termografias, mostrados
en la Figura 3-23, donde se puede observar que el perfil de temperaturas internas es
muy similar sin importar la cara en la que se aplique el tratamiento de microondas
(R1 6 R2) y sin importar el tipo de imprimacion o substrato que se haya aplicado
sobre la madera (imprimacion, imprimacion y tela, e imprimacion y estopa). Las
muestras se comportan de forma muy similar por lo que puede inferirse que sin
importar el tipo de substrato o imprimacion, el perfil de temperaturas dentro de

* Indice de dispersion.
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madera serd el mismo y por lo tanto los efectos que tendra el tratamiento seran
similares.

MIN=9.9 °C MAX=60.3 °C MIN=9.9 °C MAX=60.3 °C

o
-
=

20 40 80

(R2)
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a. Imprimacion
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Figura 3-23. Termografias internas muestras con imprimacion

Finalmente en la Figura 3-24 se muestra la termografia hecha a las muestras sin
imprimacion, aunque se espere que el perfil de calentamiento en la cara de radiacion
y en la cara opuesta tenga forma circular o eliptica, éste depende de las fibras de
cada madera por lo que estas formas se ven un poco deformadas cuando se habla de
temperatura y no de campo eléctrico. En el perfil de las caras internas se puede
distinguir que la cara paralela a las fibras (cara 1) tiene una mayor profundidad que
las perpendiculares (caras 2 y 3) mostrando el efecto eliptico esperado por la
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orientacion del campo eléctrico. Esto no se ve en las demas termografias internas y
puede deberse a la falta de precisién al hacer coincidir el centro del corte de la
muestra y el centro de la antena, dando como resultado un mayor calentamiento en
la cara 2 que en las dos restantes.

EE 42 .

MN=119°C

MAX=60 9 °C

MIN=108 °C

MAX=E06 °C

20 40 &0 80 100 120 140 2 & 60 &0 100 120 140
a. Cara de radiacion b. Cara de posterior
MIN=119°C MAX=60.9°C

0 &0 80

c. Caras internas

Figura 3-24.Termografias muestras sin imprimacion

Tabla 3-16. Relacion de Termografias

Muestra Termografia Tipo de Tabla T l:/(lzax. T (I’\ém.
T28 Cara radiacion Sin imprimacion 34,7 22,3
T29 Cara radiacion Sin imprimacion 63,7 20,2
T29 Cara posterior Sin imprimacion 65,4 24,6
T1 Cara aplicacion Sin imprimacion 60,6 10,9
T1 Cara posterior Sin imprimacion 60,9 11,9
T2 Caras internas Sin imprimacion 61,9 15,1
T3 Caras internas Sin imprimacion 60 8,8
T4 Caras internas Sin imprimacién 63,7 20,4
T11 Caras internas Con imprimacion 60,3 9,9

T12* Superficie aplicacion | Con imprimacion 59 4,9
T12* Superficie posterior Con imprimacion 59,3 6,3
T12* Caras internas Con imprimacion 60,3 9,9
T21 Superficie aplicacion Con I+Tela 43,9 22
T21 Superficie aplicacion Con I+Tela 59,6 7,2
T21 Caras internas Con I+Tela 59,8 8
T22 Caras internas Con I+Tela 57,5 -1,4
T23* Superficie aplicacion Con I+Tela 43,4 21,1
T23* Superficie posterior Con I+Tela 59,8 8
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T23* Caras internas Con I+Tela 61,5 13,7
T24* Caras internas Con |+Tela 59,8 8

T31 Superficie aplicacion Con I+Estopa 44,7 23,2
T31 Superficie posterior Con I+Estopa 59 4,9
T31 Caras internas Con I+Estopa 59,3 6,3
T32* Superficie aplicacion Con I+Estopa 58,4 2,4
T32* Superficie posterior Con I+Estopa 59,6 7,2
T32* Caras internas Con I+Estopa 62,6 17,2

* Muestras tratadas por la cara de la imprimacion (R2).

So6lo se ha mostrado las termografias que se consideraran mas representativas,
mientras que la relacion de muestras se publica en la Tabla 3-16, donde
adicionalmente se indican las temperaturas maxima y minima alcanzadas.

3.5. TEMPERATURA ADICIONAL

En este apartado el objetivo es observar la temperatura alcanzada en listones y
nudos, bajo un tratamiento de microondas con las mismas caracteristicas
mencionadas durante el desarrollo de este capitulo y con una duraciéon de 50
segundos en el caso de los listones y 25 segundos en el caso de los nudos. Para la
toma de datos se esperan 5 segundos para encender el prototipo de desinsectacion.

3.5.1. Temperatura en listones

En la Figura 3-25 se muestran los resultados de temperatura en el interior de los
listones. Se observa que la temperatura aumenta mas rapidamente en el punto mas
cercano a la radiacion y que una vez se alcanzan los 100 °C aumentar la temperatura
es dificil; la diferencia con los resultados en tablas se debe a que el calentamiento
mediante microondas esta relacionado con el volumen del objeto a calentar.
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Figura 3-25. Temperatura interna en listones
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Por otro lado, el indice de dispersion alcanza el 27% en el punto mas cercano a la
radiacion, mientras en los demas no supera el 20%; pero estos indices son
alcanzados durante el encendido del prototipo, por lo que pueden deberse a la falta
de exactitud al repetir las medidas con diferentes muestras.

En conclusién, con un tratamiento de 20 segundos la temperatura en el interior de
los listones esta por debajo del limite de 60 °C, siendo este un tratamiento seguro
también para los elementos constitutivos de los retablos.

La Figura 3-26 muestra los resultados de temperatura en las cuatro superficies de los
listones. La temperatura en los lados superior y posterior es mayor que en los
laterales, donde las temperaturas son muy parecidas.
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Figura 3-26. Temperatura Superficial en listones

En cuanto a la validez de estos resultados, el indice de dispersién se encuentra por
debajo del 20%, excepto para el lado izquierdo que aumenta hasta un maximo del
30%. Esto se debe a que solo en esta cara la temperatura es mucho mayor para el
liston 7 que la de los demés listones observados. Los resultados de las medidas se
muestran en el Apéndice Il.iv.

Por ultimo, destacar que después de 20 segundos de tratamiento la temperatura en
las superficies es inferior al limite de 55°C planteado, por lo que se concluye que el
tratamiento sigue siendo seguro en la superficie de estos elementos constitutivos.

3.5.2.  Temperatura sobre nudos

Para finalizar con este apartado, se mide la temperatura alcanzada directamente
sobre los nudos durante un tratamiento de 25 segundos.
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Los resultados se muestran en la Figura 3-27, donde puede verse que la temperatura
es inferior a 30°C, tanto para el nudo en la parte posterior como para la superficie en
la cara de radiacion, lo que indica que si la madera presenta nudos el tratamiento
sigue siendo seguro en estas zonas.

TEMPERATURA EN NUDOS

27

25

) Pl
-~

19

. el

Temperatura (°C

15 — — .
R N N COR S S S A
Tiempo (s)

| —— Nudo debajo —=— Superior |

Figura 3-27. Temperatura sobre nudos

Sin embargo cada nudo se comporta de diferente modo y estos resultados no pueden
considerarse estadisticamente representativos, debido a que solo se han tratado dos
muestras y a la disparidad de los resultados. Ahora bien, si puede considerarse un
dato orientativo para afirmar que la temperatura en los nudos es menor que en la
madera, lo cual puede explicarse por la falta de moléculas de agua en los mismos.

3.6. CONCLUSION

Se ha encontrado un procedimiento inicial para la desinsectacion de retablos
pintados mediante la utilizacién de energia de microondas, con una efectividad del
72%. Este procedimiento consta de un tratamiento solapado de 20 segundos y una
potencia de microondas de 900 W.

No poder alcanzar un tratamiento 100% efectivo se debe a la baja efectividad del
tratamiento en el area de solapamiento perpendicular, circunstancia que se entiende
porque el didmetro mayor de la elipse que forma el campo eléctrico esta orientado
con la direccion de las fibras, esto hace que un solapamiento de igual magnitud en
las &reas paralela y perpendicular sea insuficiente para lograr los mismo resultados.
Para solucionar este problema y con el fin de lograr mayor homogeneidad e
independencia de la orientacion de las fibras, se plantea la construccion de un nuevo
prototipo con polarizacion circular.

También se ha comprobado que este procedimiento es seguro para la madera (tanto
en tablas como en listones) y la imprimacion. Adicionalmente, se puede inferir que
las zonas con nudos no representan ningdn riesgo para el tratamiento de la madera.
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La experimentacion fue hecha con un aplicador lineal y es posible que la utilizacién
de otro tipo de aplicador u otra potencia lleve a diferentes resultados; de igual
manera si se utiliza carcoma en otros estados de desarrollo la tasa de mortalidad
puede variar. Esto no afecta al hecho que las microondas sean un medio viable y
seguro para la desinsectacion de retablos.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN APLICADOR
PARA DESINSECTACION DE MADERA

4.1. METODOLOGIA

Como continuacion del capitulo anterior y con el fin de conseguir una mayor tasa de
mortalidad dentro de las maderas, se plantea la necesidad de desarrollar un sistema
de desinsectacion por microondas con polarizacion circular; este sistema debe ser
altamente versatil para poder tratar tanto obras de arte muy delicadas y de tamafio
pequefio o mediano, como grandes estructuras de madera (vigas, artesonados,
retablos, etc.). Este proyecto se idea a partir del interés de la empresa Desinseccion
y secado en 3D S.L. en utilizar la tecnologia de microondas en el tratado de madera.

El sistema de desinsectacion por microondas (Figura 4-1) consta de:

Microcontrolador ]

Alimentacion
Conmutada |

. 1
Aplicador Conectores de alta ! g
7 <4———Magnetronl

potencia - H

< / \ i

|

1

I 1

T Cabl ial |

able coaxia 1 .
; =T Ventilador 2
alta potencia i S
= l —— Magnetron 2
e 1
Contré+Remoto M
1 s =
' Fuplllu iy X
\ : ! Alimentacion —
Control Externo Conmataias
por PC o : gt 220V AC

1
I

Figura 4-1. Sistema de desinsectacion por microondas
e  Un generador compuesto por:
o Dos fuentes conmutadas controladas por un micro controlador.

o Dos magnetrones controlados individualmente, que cuentan con
ciclos de potencia entre 50 Wy 1,3 kW

e Un aplicador con dos tipos de funcionamiento:

o Modo A: la potencia podra alcanzar los 2 kW, para estructuras
grandes.
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o Modo B: la potencia radiada sera menor a 1 kW, para obras
delicadas.

El aplicador se conecta al generador mediante un cable coaxial de alta potencia que
transporta la potencia necesaria; ademas cuenta con un brazo articulado cuya
funcioén es dar seguridad al operario durante el tratamiento de piezas y accesibilidad
a las esquinas, alturas y puntos ocultos.

Teniendo en mente que el sistema debe permitir el tratamiento in situ de estructuras
arquitectdnicas y obras de arte, que por su tamafio y/o ubicacién no se pueden mover
para ser tratadas, las caracteristicas que debe presentar son:

e Seguro: cumpliendo la normativa vigente sobre el limite de la exposicion
de las personas a campos electromagnéticos y evitando que el operario lo
opere manualmente [36].

e Compacto: para facilitar su transporte, las maniobras del operario y su
utilizacion en cualquier ambiente y para cualquier tamafio de elemento.
También proporcionando una alta fiabilidad.

e Aplicador manejable: tamafio reducido que permita cierta facilidad en el
montaje y desmontaje sobre el brazo articulado.

e Alta automatizacion: facilita el funcionamiento del sistema, homogeniza el
método de aplicacion, reduce errores y costos de funcionamiento.

e Uniformidad de campo: con la polarizacién circular se asegura una
intensidad de campo mas homogeénea en la zona a tratar, permitiendo
reducir el tiempo de tratamiento.

El proyecto se plantea en tres grandes etapas (Figura 4-2): Disefio, Construccion del
Prototipo y Demostracion; cada una de ellas esta descompuesta en fases y es llevada
a cabo por grupos de trabajo diferentes.

A DISENO

ﬁESARROLLo DEL APLICADO&

( Disefio Basico / DEMOSTRACION

Optimizacion = =
CONSTRUCCION DEL COMPROBACION

Confrontacion EROTITIES - —

MEDIDAS

| CONSTRUCCION DE LA ALIMENTACION

CONSTRUCION Y PROGRAMACION
DEL BRAZO ARTICULADO

2

Figura 4-2. Etapas del proyecto
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En este capitulo se tratan el desarrollo del aplicador y la etapa de demostracion. Para
la primera se tienen en cuenta las condiciones del sistema expuestas anteriormente,
esta etapa se divide en tres fases: Disefio basico, Optimizacion y Confrontacion.

En la fase de disefio basico se busca un disefio de aplicador de microondas basado en
guia de onda que funcione a 2,45 GHz, con el cual se pueda conseguir una
polarizacion circular para los dos modos de funcionamiento del sistema, utilizando
uno o los dos magnetrones. Como resultado se tiene un disefio basico que debe ser
modificado en la fase de optimizacion con el fin de obtener las condiciones de
polarizacién, adaptacion y aislamiento requeridas.

En la fase de optimizacién debe lograrse un compromiso entre los parametros de
adaptacion y asilamiento con la polarizacién circular requerida en el plano de
apertura. Primero se varian las dimensiones del aplicador con el objetivo de
minimizar los parametros de adaptacion y aislamiento maximo. Dichas dimensiones
son: la longitud de conector interno del coaxial que penetra en la guia de onda, y la
distancia entre el corto y la ubicacion de la alimentacion. Después para asegurar la
polarizacion circular en el plano de apertura se varia la longitud total del aplicador,
manteniendo los valores de adaptacion y aislamiento sin variaciones significativas.

SIMULACION OPTIMIZACION
MODELO
v
EXITACION
v
CONDICIONES
CONTORNO
v
SET UP
ANALISIS » PARAMETRIZACION
RESULTADOS
Variable vs. Parametros S
— S [—— Animaciones de campo
RESULTADOS
Frecuencia vs. Parametros S [ RANGO
Moédulo y fase Ex y Ey
OPTIMIZACION
| VALOR
OPTIMIZADO

Figura 4-3. Metodologia para la optimizacién
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Los dos puntos anteriores se alcanzan haciendo simulaciones con herramientas que
trabajan con elementos finitos (HFSS). En primer lugar se observa la influencia que
tiene la longitud del conector sobre los pardmetros de scattering, luego se busca la
distancia optima a la que se debe colocar la alimentacién y por Gltimo la longitud
mas adecuada para garantizar que en el plano de apertura se tiene una polarizacion
circular. El procedimiento seguido en cada simulacion de esta fase se muestra en la
Figura 4-3.

En el procedimiento, inicialmente se crea el modelo en 3D, se aplican las
excitaciones y las condiciones de contorno, se da la frecuencia de funcionamiento y
si se desea un barrido de frecuencias, para finalizar con el analisis de la estructura
con las dimensiones iniciales. Para continuar con la optimizacion, se hace el analisis
de la estructura variando un pardmetro dimensional y observando el comportamiento
para diferentes valores; de este modo se tiene el rango alrededor del minimo de de
los parametros de scattering donde se realiza la optimizacion. Una vez se tiene el
valor optimo se hace de nuevo el andlisis de la estructura y se obtienen los
resultados, si estos cumplen con las condiciones planteadas se construye el modelo y
si no, se modifican otros parametros hasta lograr el objetivo.

La polarizacion circular se confirma obteniendo una relacion axial cercana a 1 (en
lineal) y un desfase de 0,57 entre las componentes del campo Eléctrico en X y Y;
adicionalmente los pardmetros de adaptacion y aislamiento maximo deben ser
minimos, utilizando para el analisis graficas y animaciones en 2D. Como resultado
de esta fase se tiene un modelo inicial que cumpla con las anteriores condiciones.

En la fase de confrontacién se confirma que el modelo inicial cumpla con las
especificaciones requeridas por la empresa (DS3D S.L.), se adapte a las necesidades
del constructor y sea de facil integracion con las demas partes del sistema. En caso
contrario se deben hacer las mejoras y ajustes necesarios antes de entrar a la etapa de
construccion del prototipo.

En la etapa de construccion del prototipo se construye el disefio definitivo del
aplicador (se lleva a cabo en una empresa fuera del grupo GEA) y se integra la parte
de la alimentacién y control® y el brazo articulado®. Con el prototipo construido, se
Ileva a cabo la etapa de demostracién.

En la fase de comprobacion lo primero es medir los pardmetros de adaptacion y
comparar los valores con los obtenidos en las simulaciones, para estas medidas se
coloca el aplicador sobre una muestra de madera de 10 cm.

En segundo lugar se comprueba que la polarizacion sea circular en ambos modos de
funcionamiento, los materiales usados para este experimento son: un analizador de
redes, una bocina con polarizacion lineal que funciona de 1 hasta 18 GHz, el
prototipo construido y un spliter tipo N 1:2 que permite observar el modo de
funcionamiento A (2 kW).

> Desarrollada por otros miembros del grupo GEA

® No se ha desarrollado aun, seré integrado en etapas posteriores.
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Figura 4-4. Configuracion para medidas de polarizacion

‘ Informe ‘

L

Relacion axial=1

Desfase =0.5pi

Para cada modo
A

Sl

Escoger
estimulos
ANALIZADOR
N S
Calibracion
FULL TWO
PORT
i v
Conectar
Alim=1
oy
d=2m l
v
Bocina en ‘ Conactar
»  orientacion |« 1 o
: Alim=2
vertical =
7'y
[ NO
N
Medir S21 ‘ e <
| | S <_ Alim=2 >—
; < / i
Sin y luego L Magnitud y
con madera fase S21 .
Magnitud y ‘
fase S21 |
4;‘ \
e P Bocina en ‘ 4
d=0,05m d=0,13m orientacion Medir S21
A horizontal S
NO Si |
4=0,05m >« NO—<d>0,13m e conectart o, |
= g 2 Alim=1
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La configuracion del laboratorio se muestra en la Figura 4-4. El objetivo es verificar
que la relacion axial sea 1y el desfase de 0,57 para cada modo de funcionamiento,
para esto se mide el parametro de transmision tanto en polarizacién vertical como
horizontal para cada modo y a diferentes distancias del plano de apertura con y sin
madera en el trayecto, el procedimiento empleado se muestra en la Figura 4-5.

Por Gltimo, se deben conocer los niveles de campo radiado alrededor del aplicador
para establecer si representan o no peligro para el ser humano. Adicionalmente se
verifica la eficacia del traje apantallado con el que se cuenta.

La Figura 4-6 muestra la configuracion del laboratorio, el campo eléctrico es medido
mediante un equipo de medida de radiacién (EMR) y una sonda de medida de
campo eléctrico. Primero se mide la magnitud de campo radiado en el plano paralelo
a la superficie irradiada (Figura 4-6 a), localizando el EMR a cuatro alturas
diferentes: 0, 100, 150 y 175 cm y a 2,5 m de distancia desde el centro de la mesa,
los datos son tomados para cada altura en saltos 30° de giro de la mesa.

Luego se mide la magnitud de campo en los cortes principales del diagrama de
radiacién’ (Figura 4-6 b), para esto se localiza el EMR a 2 m del centro de la mesa
en linea de vista con el aplicador, se toman los datos en saltos de 45° de giro de la
mesa, esto se repite para una altura de 50 cm sobre la linea de vista y 50 cm debajo
de la linea de vista.

El mismo procedimiento se repite para la altura de los genitales, el pecho y la cabeza
de un maniqui de 1,85cm, tanto en el caso que lleve traje como si no lo lleva, con el
fin de observar la eficacia del traje apantallado. Para terminar, acercamos el maniqui
50 cm hacia el aplicador y medimos el campo con traje a la altura de la cadera, con
el objetivo de verificar el aumento de potencia en funcion de la distancia.

En la fase de medidas se mide la temperatura sobre muestras de madera con la
configuracion del laboratorio de la Figura 3-1. Se hacen dos experimentos: medida
de temperatura con aplicacion central y solapada para 5 tablas radiales, 5
tangenciales y 5 tangenciales jévenes. La ubicacion de las sondas es la mostrada en
la Figura 4-7, el procedimiento se resume en la Figura 4-8 y el tratamiento se hace
en el modo de funcionamiento B (1 kW).

" En la préctica se utiliza un solo corte porque se tiene polarizacion circular.
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Figura 4-6. Configuracion medida de campo
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Figura 4-7. Ubicacion sondas de temperatura
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4.2. DISENO BASICO

El punto de partida es una guia de onda cuadrada de 75x75 mm. Esta guia se
alimenta con dos coaxiales, cada uno de los cuales adquiere la potencia de
microondas de un magnetrén.

La polarizacion circular se consigue ubicando un septum en la mitad de la guia de
onda cuadrada, formando dos guias de onda rectangulares. Para el modo de
funcionamiento A se activan los dos magnetrones formando una red de alimentacion
gue combina sus potencias; y para el modo de funcionamiento B se activa uno de los
dos magnetrones, de esta manera el septum funciona como un conversor de
polarizacién

Adicionalmente, se cuenta con una trampa de ondas en el plano de la apertura del
aplicador para que la potencia radiada hacia atras sea minima y hacer mas directivo
el haz de microondas entregado. También se prevé la necesidad de un radomo de
teflon. Las caracteristicas iniciales de este disefio son:

e Longitud total de 264,5 mm.

e Distancia desde el corto hasta la alimentacion de 37 mm.

e Longitud del conector interior dentro de la guia de 25 mm

e Distancia desde el final del septum al plano de apertura de 106 mm.

e Coaxial RG58, diametro interno de 0,8 mm y didmetro externo de 3 mm.

La longitud de onda para cada una de las guias de onda rectangulares es:

3 x 108
== 47
0= 245x 100 2A™M 40
Ao =2 X 75mm = 150 mm (48)
Ao
dg = ————=209,7 mm
L (A (49)
-(®)

Se hace una simulacién para cada uno de los modos de funcionamiento, con los
resultados se realiza la optimizacion del siguiente apartado para el modo de
funcionamiento A, luego se hacen las modificaciones en el modo de funcionamiento
B, para confirmar que también se tiene polarizacion circular. El disefio bésico se
muestra en la Figura 4-9.
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:

Figura 4-9. Disefio Basico

4.2.1. Modo de funcionamiento A

En la Figura 4-10 se sintetizan los parametros a evaluar para la polarizacion circular,
estos se han calculado a partir del valor de magnitud y fase del campo eléctrico tanto
en el eje X como en €l Y. Los datos representados son los del eje central del l6bulo
de radiacion; en la grafica el cero representa la cara de radiacién y los deméas puntos
son cinco planos ubicados a 2 cm del plano de apertura y distanciados Ao/10 entre si.
Las graficas de campo se pueden consultar en el Apéndice IV.

Los parametros de Scattering se muestran en la Figura 4-11. En (a) el valor de los
parametros de reflexion a 2,45 GHz es -8,81 dB, tanto S;; (en azul) como el Sy, (en
rojo); en (b) el valor de los pardmetros de aislamiento es -16,62 dB, iguales en todo
el rango por ser una red reciproca.

POLARIZACION MODO A - DISENO BASICO

0 20 322 444 56,6 68,8

Planos de radiacion (mm)

—e— Relacion Axial —s— Desfase (PI) |

Figura 4-10. Pardmetros Polarizaciéon modo A - Disefio Basico
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Figura 4-11. Pardmetros S modo A- Disefio Basico

En conclusion, el disefio bésico para el modo A presenta un excelente
comportamiento en polarizacién hasta a 5,5 cm del plano de apertura en espacio
abierto, en cuanto a los parametros S los valores son buenos pero se pueden mejorar
en el apartado de optimizacién.

4.2.2. Modo de funcionamiento B

En la Figura 4-12 se muestran los parametros para la polarizacién circular,
calculados bajo los mismos criterios que en el modo de funcionamiento A. Las
graficas de campo se pueden consultar en el Apéndice V.
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POLARIZACION MODO B- DISENO BASICO
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Figura 4-13. Pardmetros S modo B- Disefio Basico

El pardmetro S;; se muestra en la Figura 4-13, cuyo valor es -9,45 dB. En
conclusion, el disefio basico para el modo B presenta un buen comportamiento en
polarizacion para el plano de apertura, estas condiciones se degradan a medida que
nos alejamos de dicha cara, en cuanto al Sy; su valor es bueno pero se puede mejorar
en el siguiente apartado.

4.3, OPTIMIZACION

El objetivo de este apartado es mejorar los parametros S del disefio basico, mientras
se mantiene la polarizacién circular en el plano de apertura. Para ello se tienen en
cuenta dos aspectos: primero la longitud del conector interno que entra en la guia y
segundo la distancia entre la ubicacién de la alimentacion y el corto circuito que hay
al final de la guia.

Una vez estos parametros son optimizados se varia la longitud de la guia con el fin
de asegurar las mejores caracteristicas posibles de polarizacién circular en el plano

86 Tecnologia de microondas en el sector de restauracién de bienes culturales



CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN APLICADOR

de apertura. Por Gltimo, es importante tener en cuenta aquellos detalles que puedan
ayudar al buen funcionamiento del aplicador una vez construido.

La metodologia en los siguientes sub-apartados es hacer la optimizacién para el
modo de funcionamiento A y verificar que se cumplan las condiciones deseadas en
el modo de funcionamiento B.

4.3.1. Longitud del conector interno

0.00.
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Figura 4-14. Parametrizacion longitud del conector interno
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Con las dimensiones descritas en el disefio basico se varia la longitud del conector
interno desde 5 hasta 36 mm en saltos de un milimetro, con el fin de encontrar la
longitud en la que los valores de los parametros S sean minimos.

Los resultados de esta parametrizacion para el modo de funcionamiento A se pueden
observar en la Figura 4-14, donde en (a) el valor minimo de Sy; es -8,86 dB para una
profundidad de 25 mm, en (b) a 25 mm el valor del aislamiento es -16,77 dB.
Aungue en este Ultimo caso no es el valor minimo, el valor es aceptable ya que
mantiene un compromiso con los resultados de los parametros de reflexion.

En conclusién, se considera que la longitud del conector interno mas apropiada para
las restantes simulaciones es 25 mm, tanto para el modo de funcionamiento A como
para el B, aunque no se hagan simulaciones para el segundo caso.

4.3.2. Ubicacién de la alimentacion

La distancia tedrica a la que se debe ubicar este tipo de alimentacidn es a Ag/4 [45]
desde la pared eléctrica de la guia, asi que se hace una parametrizacién inicial entre
Ag/4 + Ag/8. Dicha parametrizacién tiene 18 puntos de evaluacion comprendidos
entre 28,4 y 76,4 mm, en saltos de 3 mm (diametro exterior del RG58).

Los resultados obtenidos para el modo de funcionamiento A pueden verse en la
grafica de la Figura 4-15, de donde se puede afirmar que no se ve el minimo del
pardmetro Sy; (azul) ni del Sy, (magenta), por esta razén se decide ampliar el rango
de parametrizacion para observar el comportamiento a menores distancias desde la
pared eléctrica. Por otro lado, en las animaciones 1 y 2 los valores de la relacion
axial y el desfase en el plano de apertura son correctos y homogéneos hasta una
distancia de la alimentacién desde la pared de corto de 52,4 mm.
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\\_\‘
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Figura 4-15. Parametrizacion Inicial - ubicacion alimentacion
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La nueva parametrizacién esta hecha desde 13,4 hasta 52,4 mm en saltos de 3 mm.
La Figura 4-16 muestra los resultados, el minimo para los parametros de aislamiento
se sitla alrededor de 24 mm, por lo que la optimizacion se plantea para el rango en
el que el valor es inferior a -10 dB, es decir, entre 16 y 40 mm. En cuanto a la
polarizacion circular las caracteristicas en el plano de apertura siguen siendo las
deseadas.
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Figura 4-16. Parametrizacion - ubicacion alimentacion

En la Figura 4-17 se muestran parametros S obtenidos después de la optimizacion
(entre 16 y 40 mm), cuya funcion de coste esta definida para encontrar sus valores
minimos. El resultado es ubicar la alimentacion a 23,82 mm de la pared eléctrica de
la guia, donde el Sy; (azul) y Sy, (magenta) son —20,70 dB y el S;, (r0jo) y Sy
(verde) son -15,56 dB.
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Figura 4-17. Optimizacion ubicacion alimentacion — Modo A
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En relacion con la polarizacién circular en el plano de apertura, se puede ver que la
relacion axial y el desfase tienen los valores deseados, 1 y 0,51 respectivamente, en
las Figura 4-18 y Figura 4-19.
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Figura 4-18. Relacion Axial Ubicacién alimentacion — Modo A
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Figura 4-19. Desfase Ubicacion alimentacion — Modo A

Siguiendo la metodologia planteada, el resultado obtenido se aplica al modo de
funcionamiento B; de este modo ubicando la alimentacion a 23,82 mm desde la
pared eléctrica, el pardmetro Si; a 2,45 GHz se reduce menos de 1 dB pasando a
tener un valor de -19,96 dB.

La relacién axial y el desfase en el plano de apertura después de la modificacion se
muestran en las Figura 4-20 y Figura 4-21 y se mantienen las condiciones de
polarizacion circular planteadas.

En resumen, los resultados obtenidos con la alimentacion ubicada a 23,82 mm del
corto para ambos tipos de funcionamiento son los correctos tanto en adaptacion
donde los pardmetros S estan por debajo de los -15 dB, como en polarizacion donde
se cumplen las dos condiciones evaluadas de relacion axial y desfase.
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Figura 4-21. Desfase ubicacion alimentacién - Modo B
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4.3.3. Ajustes para la construccién

Debido a la gran magnitud de campo eléctrico que se observa sobre la punta del
coaxial en las simulaciones del apartado 0., se conecta el conector interno a las
paredes de la guia mediante una estructura metalica (Figura 4-22), con el fin de
evitar el efecto de puntas. Para lograr esto es necesario cambiar los diametros del
coaxial debido al mecanizado y los tornillos, el didmetro interno es de 7 mm vy el
externo de 16 mm.

=

Figura 4-22. Disefio Optimizado con transicion

Teniendo en cuenta la ubicacion de dicha estructura metélica o transicion en una
guia estandar WR340, se ubica en una guia de 75x37,5 mm , la distancia a corto
inicial es 32,12 mm, la longitud del conector interno se mantiene en 25 mm y se
mide desde la pared de la cavidad hasta el centro de la transicion.

Los resultados de los pardmetros S con la introduccidn de la transicion se muestran
en la Figura 4-23, dichos resultados para una frecuencia de 2,45 GHz son: S,; (azul)
-6,85 dB, S,, (rojo) -6,92 dB y Sy, -15,56 dB, resultados que en adaptacion es
necesario optimizar.

En las Figura 4-24 y Figura 4-25 se muestran la relacion axial y el desfase obtenidos
en la simulacion, observando que la polarizacién circular en el plano de apertura
sigue estando presente, aunque puede buscarse una mayor homogeneidad.
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Figura 4-23. Pardmetros S con transicion - Modo A
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Figura 4-26. Parametrizacion alimentacion con transicion- Modo A

En apartados anteriores se ha demostrado que al cambiar la ubicacién de la
alimentacion se logra una mejora sustancial en los pardmetros de adaptacion, asi que
se hace una parametrizacion de esta distancia entre 13,4 y 76,4 mm en saltos de 3,5
mm (radio interior), los resultados se muestran en la Figura 4-26, de donde se
obtiene el rango de optimizacién entre 15y 25 mm.

Una vez hecha la optimizacion en el rango propuesto, el valor de la distancia entre la
alimentacion y la pared eléctrica es de 20,49 mm, los pardmetros de adaptacion
(Figura 4-27) para esta distancia son: S;; (azul) -20,49 dB, S, (magenta) -21,16 dB
Y Sio21 (rojo/verde) -13,82 dB.
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Figura 4-27. Parametros S con transicion optimizada -Modo A
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Ahora solo falta asegurar la polarizacién circular en el plano de apertura del
aplicador, para esto se hace una parametrizacion de la longitud entre el final del
septum y dicho plano comprendida entre 52 y 157 mm en saltos de 5 mm. Los
resultados mostrados en la Figura 4-28 confirman que esta distancia no produce
cambios superiores a +1 dB en los parametros S, por lo que no es necesaria una
optimizacion conjunta con los pardmetros antes estudiados o una variacion de los
mismos.
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Figura 4-28. Parametrizacion de la longitud del aplicador - Modo A

En relacién con la polarizacion circular, en las animaciones 3 y 4 puede verse que la
relacién axial es mas homogénea entre 92 y 112 mm?®, mientras que el desfase lo es
entre 82 y 102 mm®, por lo que la distancia entre el final del septum y el plano de
apertura del aplicador debe estar entre 92 y 102 mm. Se considera en base a estos
resultados, que una distancia igual a 97 mm es adecuada para obtener la mejor
polarizacién circular en el plano de apertura.

Una vez obtenidos los valores definitivos de ubicacion de alimentacion (20,68 mm)
y la longitud del aplicador después del septum (97 mm), se hace una simulacién
cuyos resultados se resumen en las Figura 4-29, Figura 4-30 y Figura 4-31. Los
parametros de adaptacion a 2,45 GHz son: Sy; (azul) -21,24 dB, Sy, (rojo) -20,9 dB y
Siom1 (Verde) -13,16 dB.

¥ puntos 9-13.
% puntos 7-11.
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Figura 4-29. Parametros S disefio ajustado - Modo A

1
\

NamedExpr

6.5727e4002

. . 1649¢+002 Ex
751184802
343 e 4202

9295e+802
5157e+002
1a79e+002
§972e+002
2864 e+002
§756e+002
4E4EE+002
B54Ee+0az
B432e+002
2324e+082
2159e+@@1
1879e+0E1
@, DEEE e +BBER

FO R PBPRMNNOWGFF SO0

NamedExpr

. 2, 0Ba3 e +222

b

\ 8750 -+2082
750 +2OE
G250 +200
S@88 ¢ +008
3750 +200
2500 +BEE
1250 +208
GEEE e +BEG0
T50EE-BEA1
S0B@E-0a1
2500e-001
66 & -BE 1
750@e-0a1

Cramma s

B LI R e e

Figura 4-30. Relacion axial disefio ajustado -Modo A
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Figura 4-31. Desfase disefio ajustado -Modo A

Las simulaciones para el modo de funcionamiento B, no son necesarias ya que
anteriormente se demostré que los resultados en adaptacion y polarizacion para el
modo A se pueden extrapolar al modo B.

En conclusion, al introducir la transicién el campo eléctrico en el conector no
representa peligro para el aplicador. La mejora en adaptacion es muy buena cuando
se reduce la distancia de la alimentacion al corto de 32,12 a 20,68 mm y las
magnitudes son similares a las obtenidas sin transicion. Por otro lado, la diferencia
en adaptacion y polarizacion cambiando la distancia entre el final del septum y el
plano de apertura de aplicador de 106 a 97 mm no es muy significativa, aunque
mejora un poco el campo de accion de la polarizacion circular en el plano de
apertura.

4.4, CONFRONTACION

Debido a la gran variedad de elementos a tratar es importante que la cobertura
minima del aplicador se amplie con el fin de poder disminuir costos en un futuro. De
esta manera, se aumenta el tamafio de la boca de radiacion mediante un
ensanchamiento tipo RIDGE de tres escalones, cuyas dimensiones son 5 mm,
teniendo una superficie de radiacion de 105x105 mm (Figura 4-32).
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Figura 4-32. Ampliacion Ridge de la cobertura

En las Figura 4-33 se muestra la magnitud de campo eléctrico y el desfase en el
plano de apertura para los eje X y Y, se puede observar que el patrén sigue siendo el
mismo de los apartados anteriores.
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Figura 4-33. Campo eléctrico ampliacion Ridge

En la Tabla 4-1 se muestra una comparacion entre el aplicador sin ampliacién y el
aplicador con ampliacion. Los pardmetros Si; y Sy, empeoran cerca de 1,2 dB estos
valores se encuentran entre los encontrados en las diferentes simulaciones, por el
contrario, el pardmetro S,; mejora a -16,46 dB superando los valores alcanzados en
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las precedentes simulaciones. En relacién con la polarizacion, esta se sigue
manteniendo y la homogeneidad mejora en el plano de radiacion.

Los resultados obtenidos sin variar las caracteristicas encontradas en la parte de
optimizacion y ampliando la apertura se aproximan mucho a los resultados
originales. Sin embargo, es importante verificar que las distancias encontradas en la
optimizacion sigan proporcionando el funcionamiento deseado con esta nueva
configuracion.

Tabla 4-1. Comparacién ampliacion con y sin Ridge

APLICADOR SIN
RIDGE

Cobertura 75X75mm 105x105mm
Si -21,24 dB -19,98 dB
S» -20,9dB -19,74 dB

Sy /S1, -13,16 dB -16,46 dB
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Debido a que pico de la parametrizacion esta en 20,48 mm (muy cerca de 20,68 mm
anterior), no es necesario hacer una optimizacién o cambiar la distancia a corto
(Figura 4-34).
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Figura 4-34. Parametrizacién alimentacion ampliacion Ridge

Adicionalmente, variando la longitud del aplicador se ve en las animaciones 5 y 6
que la relacién axial es igual para todos los puntos mientras que el desfase solo es
diferente de 2,51 para las distancias desde el septum de 87, 92, 122, 142 y 157 mm,
por lo tanto la distancia de 97 mm que se tenia anteriormente sigue siendo valida.

La ampliaciéon mediante Ridge presenta algunos problemas para el equipo que
construye el aplicador, por lo que se cambia esta ampliacion por una bocina que se
sobrepone a los escalones por la parte interior de los mismos (Figura 4-35).

o I O S

Figura 4-35. Ampliacion bocina de la cobertura
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En la Figura 4-36 se observa que el patron de campo eléctrico sigue siendo el mismo
aunque las magnitudes de campo y las fases han variado con respecto al disefio de

ampliacion con Ridge.
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Figura 4-36.Campo eléctrico ampliacion Bocina

En la Tabla 4-2 se hace una comparacion entre la ampliacion con Ridge y con
bocina, los resultados de los parametros de scattering para la bocina son similares a
los obtenidos con Ridge y mas cercanos a los resultados dptimos de cada uno
encontrados a través de las diferentes simulaciones de este capitulo.
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Tabla 4-2. Comparacion ampliacion con Ridge y con Bocina

APLICADOR RIDGE APLICADOR BOCINA
Sn -19,98 dB -20,67 dB
S -19,74 dB -21,23dB
So1 /S1; -16,46 dB -15,8 dB
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Debido a que los resultados se acercan bastante entre si, tanto en adaptacién como
en aislamiento y polarizacién, no se hacen méas simulaciones. Asi la distancia de la
alimentacion desde el corto es 20,68 mm vy la longitud desde el septum hasta el
plano de radiacion es 97 mm. El aplicador construido y la transicion de microondas
pueden verse en la Figura 4-37.
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Figura 4-37. Aplicador y Magnetron

4.5. COMPROBACION

En este apartado se comprueba la adaptacién del aplicador y su polarizacion,
también se hacen pruebas para determinar zonas de seguridad alrededor del
aplicador y la capacidad de atenuacion del traje.

45.1. Adaptacion

En la Tabla 4-3 se muestran las magnitudes medidas para los parametros de
adaptacion de cada puerto y de aislamiento. Comparando estos resultados con los
encontrados en las simulaciones, se mejora el parametros de aislamiento en la
frecuencia central, mientras que la adaptacion se reduce en 6 dB manteniendo la
diferencia entre un puerto y el otro en aproximadamente 0,5 dB.

Tabla 4-3. Magnitud en dB de los pardmetros S

FRECUENCIA Su Sy Sa1
GHZ dB dB dB

2,45 -14,5 -13,84 | -26,72

2,4 -12,01 | -15,92 | -23,32

2,5 -16,2 -11,46 | -19,53

45.2. Polarizacion

En las Tabla 4-4 y Tabla 4-5 puede verse que en ningln caso se tiene polarizacion
circular a 2 m del plano de apertura, mientras a 6,5 y 14 cm si se tiene una
polarizacién circular. Por lo tanto los tratamientos tendran que hacerse a distancias
cortas desde el plano de apertura, como se ha planteado hasta el momento.

Por otro lado, tanto en el caso de maderas tangenciales como radiales, la
polarizacion obtenida no se ve afectada después de atravesar una muestra de grosor
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menor a 2,5 cm. En cuanto a grosores mayores (como es el caso de la viga de 10 cm
de grosor) se comprueba que la polarizacion se ve afectada, ya que las componentes
de campo son atenuadas de diferente manera a lo largo de la muestra debido a su
anisotropia.

Tabla 4-4. Polarizacion circular 1 alimentador

Vertical Horizontal
) Rel. Desfase
1 Alimentador .
Mag Fase Mag fase Axial rad/pi
S21dB | S21° | 21dB | S21°
2m Aire -34,1 280,98 | -32,71 | 73,53 | 1,04 1,15
Aire -9,95 81,77 -9,23 | 1875 | 1,08 0,59
Madera
. -11,4 45,37 | -12,27 | 143,6 | 0,93 0,55
6,5cm | Tangencial
M
adera | 115 | 4556 | -1238 | 144 | 0,93 0,55
Radial
Aire -13,5 234,81 | -12,27 | 312 1,10 0,43
14 cm Madera
. -17,7 86,79 | -18,99 | 115,2 | 0,93 0,16
Viga

Tabla 4-5. Polarizacién circular 2 alimentadores

Vertical Horizontal
2 Alimentadores M = M = Rel. | Desfase
ag ase ag ase | ayial rad/pi
S21dB | S21° | S21dB | S21°
2m Aire -32,2 | 278,16 | -37,49 | 2725 | 0,86 0,03
Aire -8,56 89,98 | -14,96 | 21,8 0,57 0,38

Madera

. -12,1 37,63 | -14,75 | 3416 | 0,82 1,69
6,5 cm | Tangencial

M
adera | 1,3 | 3775 | 1465 | 3379 | 084 | 167
Radial
Aire 125 | 24557 | -1692 | 1948 | 074 | o028
14 cm Mad
adera | 196 | 4995 | -21.9 | 4889 | 090 | 001
Viga

En el caso de la Tabla 4-5 las condiciones se acercan a las de polarizacion circular.
La diferencia entre los resultados del disefio y las medidas, se deben a que en el
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disefio los dos puertos estan en fase mientras en la realidad los magnetrones son
distintos, por lo tanto oscilan con fases distintas y aleatorias, lo que afecta las
componentes de campo de manera diferente.

En resumen, los tratamientos deben aplicarse cerca al plano de apertura del aplicador
y el grosor de las maderas a tratar no debe superar los 10 cm. También se puede
asegurar una polarizacion circular con un tratamiento de 1 kW, mientras para un
tratamiento de 2 kW ésta se consigue s6lo de manera aproximada. En el Apéndice
V. i se encuentran los parametros de scattering.

4.5.3. Medidas de nivel de Campo

4.5.3.1. Campo en la superficie irradiada

Debido a que la alta directividad del aplicador puede poner en peligro la electronica
de la caja de control, estas pruebas se hacen con una muestra de madera de 20x20x5
cm que absorba parte de la energia en la direccion de maxima radiacion.

Las medidas deben hacerse en campo lejano, es decir con el equipo de medida de
radiacién ubicado a mas de 37,7 cm de la apertura del aplicador.

_ 2xD?*  2x(152 cm)?

T _ =377 50
lejano 2 12.24 cm 37,7 cm (50)

_ \/(21,5 cm)? + (21,5 cm)?

> =153cm (51)

D

Como resultado se obtiene el campo producido alrededor del aplicador sobre planos
paralelos a la superficie irradiada. EI experimento establece el patrén de campo a 2,5
m desde el cetro del aplicador en diferentes alturas. La muestra estd a 80 cm de
altura sobre una mesa redonda con un radio de 75 cm.

Debido a que el magnetrén tarda un tiempo en estabilizarse, antes de representar los
datos es necesario retirar de la poblacion las dos primeras medidas de cada punto. La
Figura 4-38 muestra la mediana de campo obtenida para una potencia de 1 kW y la
Figura 4-39 para una potencia de 2 kW (Datos medidos en el Apéndice V. ii).
Ambas figuras tienen graficos polares, en los que la intensidad de campo en V/m
esta en el eje y el circulo verde identifica el limite de exposicion en &reas publicas a
2,45 GHz (61,4 VVIm) [36, 46].

En la Figura 4-38 se observa que los maximos son mayores que las medianas en
reducidos casos, por ejemplo a una altura de 1,75 m en la direccion 0° donde la
intensidad de campo es 46,82 V/m. Este valor de maximo se tiene en cuenta como el
caso mas pesimista a pesar de durar tan s6lo un segundo; ademas se verifica que el
valor del maximo corresponde sdlo a la primera medida del conjunto tenido en
cuenta y el resto de medidas se acercan a la mediana (indice de dispersion Apéndice
V. ii), dando mucha mas fiabilidad sobre las zonas de seguridad a establecer.

En el caso de un tratamiento de 2 kW (Figura 4-39), los maximos y las medianas son
similares en los cuatro casos. El caso peor se encuentra a 1 m de altura en la
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direccion 210°, donde la intensidad de campo es 86,21 V/m a 2,5 m del centro del
aplicador.

Figura 4-38.Intensidad de Campo Eléctrico en la superficie irradiada -1 kW
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Figura 4-39. Campo Eléctrico en la superficie irradiada- 2 kW

Con los datos anteriores se pueden establecer las zonas de seguridad. Sabiendo que
en campo lejano:

|E1|2 Tzz
B2~ 72 2

y conociendo la intensidad de campo a una distancia del aplicador y el limite
establecido por la normativa, se pueden calcular los radios de seguridad como:

(83)

. (Distancia m)? x (Maximo V /m)?
B (Limite V /m)?2

de esta manera se calculan dos radios de seguridad:

R1 se calcula a partir del limite de &rea publica 61,4 V/m.
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R2 se calcula a partir del limite de areas de trabajo de 137 VV/m [46].

El exterior del R1 se establece como &rea publica, el area comprendida entre el R1y
R2 como zona de trabajo donde el operario puede circular y el interior de R2 se
establece como area restringida donde no se puede circular durante un tratamiento.
En la Tabla 4-6 se muestran los radios de seguridad y en la Figura 4-40 se
representan las zonas de seguridad alrededor del aplicador.

Tabla 4-6.Radios de seguridad- superficie irradiada

. 1kwW 2kw
RADIO | Limite
2,5m V/m 46,82 86,21
Vim Vim
R1(m) | 614 1,90 3,51
R2 (m) 137 0,85 1,57
1 kW 2kW
déom 1,56m,
l:" ©w
1 =
B 3
L v
Circulacién piblico en general Ci"Cll:;t;i]éll:.aOif)crario l_ NO CIRCULAR

Figura 4-40. Zonas de seguridad - superficie irradiada

La pieza tratada para este experimento tiene una superficie irradiada de 20x20 cm,
dimensiones similares a las de la apertura del aplicador, por lo que se puede sugerir
que para el tratamiento de piezas de mayor superficie los radios establecidos deben
marcarse cuando se tratan las esquinas de la piezas, ya que en los puntos interiores
las microondas son absorbidas en su mayor parte por la pieza de tratada.

4.5.3.2. Campo en el corte principal del diagrama de radiacion

Con el objetivo de considerar el peor de los casos estas pruebas se hacen sin muestra
a tratar y con un tratamiento de 2 kW durante 10 segundos, se establece el patrén de
campo a 2 m desde el plano de apertura del aplicador (Figura 4-41).
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181

= Mediana === limite operario limite publico
—_—

Figura 4-41. Campo corte principal.

Aungue la méaxima intensidad de campo deberia obtenerse en la linea de vista con el
aplicador (90 cm), ésta se encuentra a la altura de 140 cm; esto puede deberse a las
reflexiones sobre la mesa en la que esta colocado el aplicador.

Con los resultados, se puede afirmar que detras del aplicador (dngulos entre 90° y
270°) no se sobrepasan los limites para zonas de trabajo o areas publicas mas alla de
una distancia de 2 m. Con el fin de establecer estos radios de manera méas exacta se
toma la maxima intensidad encontrada en dichos angulos (53,09 V/m), sabiendo que
esta intensidad corresponde a una distancia de 2 m desde el plano de apertura y
conociendo los limites de la normativa, se tiene que:

_|[@m)2x (53,09V/m)?

R1 _\/ GOTE =173 m (54)
_|@m)?2 x (53,09V/m)?

R2 _\/ 37 v/m)? =077 m (55)

Como es ldgico, la maxima intensidad de campo se encuentra en la direccién de
maxima radiacion (0°). En los tres graficos puede verse que el limite de trabajo es
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superado para los angulos comprendidos entre 315° y 45° (la maxima intensidad en
estos angulos es 520,13 V/m). En el caso del limite de areas publicas el rango de
angulos estda comprendido entre 285° y 75° siguiendo la formulacion vy
aprovechando la simetria del 16bulo de radiacion, se muestran los radios para los
diferentes rangos de angulos en la Tabla 4-7 y Tabla 4-8.

Tabla 4-8. R2 en el corte principal

Tabla 4-7. R1 en el corte principal P MAX R2
Angulos
(VIm) (m)
. MAX R1
Angulos vim) | (m) [315-45] | 520,13 | 7,59
[285-75] | 520,13 | 16,94 [45-70] | 31685 | 462
75.90] [290-315]
100 3,26 [70-90]
[270-285] 137 2
[270-209]
[90-270] | 53,09 | 1,73
[90-270] | 53,09 | 0,77

De la misma manera que en el apartado 4.5.3.1 la zona exterior al radio R1 se
considera area publica y la zona de trabajo es el area comprendida entre R1 y R2, en
la cual el operario puede circular sin traje apantallado.

Para completar el estudio es necesario definir dos zonas mas de seguridad que
vienen dadas por el radio R3, que tiene en cuenta el limite en areas de trabajo que es
137 VIm. La primera zona es en la que el operario debe vestir obligatoriamente el
traje y otra es en la que bajo ninguna circunstancia debera circular con un
tratamiento en marcha. Se hacen las mismas medidas pero con el traje apantallado
(Figura 4-42), los resultados se muestran en la Figura 4-43 (Apéndice V. iii).

%
\
-
|
1
N

g

Figura 4-42. Medidas con el traje apantallado.
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90¢m -1,5m

Mediana limite operario limite publico

Figura 4-43. Campo corte principal- con traje.

El radio R3 se calcula de la misma manera como se ha calculado el radio R2, pero
los datos de intensidad de campo son los de las medidas con el traje. El peor de los
tres casos a 2 m del aplicador' se encuentra a 1,73 m de altura®, basandose en los
rangos de angulos establecidos para el radio R2 y su maxima intensidad de campo se
calcula el R3 que se muestra en la Tabla 4-9.

OFjgura 4-43 menos el grafico superior derecho, titulado 90cm-1,5m. En la pagina
siguiente se justifica el porqué de esta diferencia.

1 Corresponde a la altura de la cabeza, donde el traje tiene rejilla en lugar de tela.
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En el interior del radio R3 el operario no podra circular bajo ninguna circunstancia y
en el area comprendida entre R2 y R3 el operario debera vestir obligatoriamente el
traje apantallado si desea circular.

Tabla 4-9. R3 en el corte principal

Angulos MAX (V/m) | R3(m)
[315-45] 137 2
[45-70] [290-315] 97,36 1,42
[70-90] [270-209] 60 0,87
[90-270] 45,97 0,67

En la Figura 4-44 se muestra el diagrama de las zonas de seguridad para un
tratamiento de 2kW. Hay que tener en cuenta que el valor exacto de los distintos
radios depende del tipo y grosor de la pieza a tratar, y por supuesto del tratamiento
aplicado. Ahora bien, los radios de la Tabla 4-7, Tabla 4-8 y Tabla 4-9 se han
estimado para el peor de los casos, por lo que se consideran validos para cualquier
tipo de tratamiento.

I

7.

U011

Operario mm NO

— Publico = Operario B2 ) Traje CIRCULAR

Figura 4-44. Zonas de seguridad - corte principal

En los gréficos superiores de la Figura 4-43 se tiene la intensidad de campo a una
altura de las caderas (90 cm) dentro del traje apantallado a dos distancias del plano
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de apertura del aplicador: 1,5 y 2 m. Estos valores se han medido para estimar el
error relativo de la formula en el caso del traje apantallado:

|E\ > n?  (1241V/m)?  (1,5m)?
|E; |2

=z = 13 = 0,562 56
2 > oISV Iy~ ) = 0,5313 = 0,5625 (56)
10,5313 — 0,5625|

=559 57
056525 x 100 = 5,5% (57)

Error Relativo =

El error de 5,5% en la direccién de maxima radiacion (angulos entre 315° y 45°)
significa aumentar R3 un maximo de 11 cm y en relaciéon con la intensidad de
campo representa 7,53 V/m. Sin embargo se recomienda al operario no circular
frente al aplicador durante un tratamiento aunque se establezcan los radios de
seguridad y vista el traje.

Volviendo al caso del apartado 4.5.3.1 (direccidon de maxima radiacién al piso), no
se repiten las medidas, sino que el radio R3 se obtiene a partir de la atenuacion que
presenta el traje. En la Tabla 4-10 se calcula la atenuacién que presenta el traje a
diferentes alturas y distancias en la direccion de maxima radiacion.

Tabla 4-10. Atenuacion del traje

Altura |E| Sin traje | |E| Contraje | Atenuacion
(cm) (V/m) (V/m) (dB)
140a2m 520,13 120,22 12,72
90a2m 313,33 124,1 8,04
90albm 417,76 * 170,25 7,79
*Calculada

La menor de las atenuaciones presentadas por el traje estad a la altura de 90 cm,
teniendo en cuenta el error de 5,5% el peor caso sera 7,4 dB. En base a esto,
teniendo en cuenta que la maxima intensidad de campo es 86,21 V/m a 2,5 m para el
tratamiento de 2 kW*? y modificando el limite de la formula al multiplicarlo por la
atenuacion en lineal (2,34), se calcula el radio R3 como:

_|(25m)? x (86,21 V/m)>
R3 = \/ 37V /m)? =0,67m (58)

La Figura 4-45 muestras las zonas de seguridad completas en el caso del apartado
4.5.3.1 para un tratamiento de 2 kW.

12 para conocer el radio para un tratamiento de 1 kW se debe dividir por 2.
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Figura 4-45 . Zona de seguridad completas en superficie irradiada
4.6. MEDIDAS DE TEMPERATURA

4.6.1. Temperatura en aplicacion central

Las muestras tangenciales de madera joven de 20x20x2,5 cm estan compuestas por
dos tablas pegadas, para evitar que esto afecte los resultados al radiar sobre la
juntura el centro de la radiacién y los puntos de control de temperatura se mueven
hacia el lado mas amplio como se muestra en la Figura 4-46.

Limite antenal

e

®:

4

\®

cm

\j

Figura 4-46. Ubicacion de sondas muestras tangenciales jovenes

Se utiliza una camara de video para verificar el correcto funcionamiento de los
magnetrones desde fuera de la camara, el horno microondas se utiliza con el fin de
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proteger el equipo eléctrico de las sondas dépticas de un posible fallo a causa de la
radiacion (Figura 4-47).

Figura 4-47. Medidas Temperatura aplicacion central

Los valores de la mediana de temperatura correspondientes a las cinco muestras
medidas se representan en la Figura 4-48. En el caso de las muestras radiales solo
son validas tres, porque el movimiento del centro de la aplicacion para una de las
muestras genera un mayor calentamiento en el punto paralelo debido a la cercania
con el limite de la muestra y otra fue radiada accidentalmente antes de tomar los
datos de temperatura por lo que su temperatura inicial es superior a la de las demas.

Se puede afirmar al igual que en el CAPITULO 3, que las tablas tangenciales se
calientan mas que las radiales, al igual que las muestras de madera joven mas que las
de antigua debido a su mayor contenido de agua. Por otro lado la alta temperatura
alcanzada en las muestras jovenes puede también deberse a la cercania del centro de
la aplicacion con los limites de la tabla generando un mayor calentamiento en los
tres puntos.

La tendencia de calentamiento en los puntos controlados es la esperada y es similar
para todas las muestras medidas. En cuanto a la validez de los datos, el indice de
dispersion esta por debajo de 10% (Apéndice VI) para los tres tipos de muestras,
siendo menor y mas uniforme que los datos obtenidos en las pruebas hechas con el
aplicador lineal.

Finalmente, la temperatura maxima alcanzada en el interior de las maderas antiguas
no supera los 40 °C, valor muy por debajo del limite propuesto de 60 °C. La
temperatura alcanzada en los puntos periféricos ronda los 30 °C y es inferior al valor
maximo de temperatura en superficie (35 °C).

La diferencia de las muestras antiguas y las jovenes es s6lo una cuestién de
magnitud, ya que el comportamiento es el mismo.
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Figura 4-48. Medianas de temperatura en aplicacion central
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La Tabla 4-11 muestra la comparacion entre las temperaturas maximas alcanzadas
por el mismo tratamiento, pero con diferente tipo de polarizacién en el aplicador.

Tabla 4-11. Temperaturas Maximas Aplicacion central

TEMPERATURA
MUESTRA | ANTENA | Interior | Superficie | Paralelo | Perpendicular
°C °C °C °C
) Lineal 50,32 36,78 31,64 -
Tangencial -
Circular 38,10 33,5 31,1 28,4
Lineal 47,23 37,98 31,96 -
Radial
Circular 34,55 31,55 30,35 29,95
Tangencial Circular | 50,15 37,3 35,45 31,25
Joven

La temperatura de los puntos centrales disminuye con el aplicador circular y la
temperatura en el lado paralelo es casi igual para los dos tipos de aplicador. La
temperatura en el lado paralelo también es méas cercana al valor de la superficie y al
del lado perpendicular, pudiéndose afirmar que el calentamiento logrado en la
madera es mucho més homogéneo con la antena de polarizacion circular que el
conseguido con la antena de polarizacion lineal. La similitud en los valores de
temperatura de la superficie y los lados es valida para todos los tipos de muestra.

Por otro lado, el hecho de que exista un diferencia de las temperaturas del lado
paralelo y perpendicular muy pequefia indica que la orientacion del campo eléctrico
respecto a las fibras tiene menos incidencia sobre el calentamiento de la madera. Sin
embargo, que el calentamiento percibido no sea totalmente circular es coherente
debido a la no homogeneidad de la madera en relacién con la orientacion de las
fibras.

4.6.2. Temperatura en aplicacién solapada

Los valores de la mediana de temperatura se muestran en la Figura 4-49 . En el caso
de las tablas radiales son validas cuatro muestras, debido al movimiento del centro
de la aplicacién en una de las muestras; en la primera muestra de las jovenes la
sonda del punto central no funciona, por lo que se cuenta con cuatro muestras
también para este punto.

La tendencia de calentamiento es igual para todos los tipos de tablas, aunque
nuevamente las tablas tangenciales se calientan mas que las radiales y las jovenes
mas que las antiguas.

En cuanto a la validez de los datos, el indice de dispersion esta por debajo de 9%
para los tres tipos de muestra (Apéndice VI1); a excepcidn del punto perpendicular en
tablas jovenes. Dicho hecho se puede explicar por la cercania del punto
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perpendicular con el limite de la muestra (vea Figura 4-46), pudiendo afirmar que
las microondas interactdan con la misma por la cara de radiacion y por el lateral, y
que siendo el aire un mal conductor de calor este se acumula en los limites de la
muestra.
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Figura 4-49 . Mediana de temperatura aplicacion solapada
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La cercania del punto perpendicular con el limite de la muestra afecta también el
calentamiento en el punto central durante la segunda radiacion, lo que no pasa con el
punto paralelo en la tercera radiacién. En conclusion, los extremos de las piezas a
tratar se calientan mas que el resto de la pieza si ambos puntos (central y periférico)
son expuestos al mismo tratamiento.

En general, la temperatura maxima en el interior de las maderas antiguas no supera
los 50 °C (por debajo del limite de 60 °C) y la temperatura alcanzada en los puntos
periféricos (o solapados) supera los 40 °C sin alcanzar la temperatura central.

En la Tabla 4-12 se compraran los valores maximos de temperatura alcanzados en
diferentes puntos de la muestra en funcion del tipo de aplicacion. La temperatura en
el centro de la muestra es la misma para las tablas antiguas, pero para las jovenes su
valor aumenta debido a la influencia que ejerce la segunda radiacién sobre el punto
central.

En relacién con los puntos periféricos, la temperatura aumenta notablemente de la
aplicacion central a la solapada, haciendo el calentamiento en el interior de la
madera méas homogéneo, lo que se confirma viendo la cercania de sus valores de
temperatura con los del punto central.

Tabla 4-12.Comparacion temperatura entre tipo de aplicacion

APLICACION | APLICACION
TIPO TABLA PUNTO CENTRAL SOLAPADA
(°C) (°C)
Centro Interior 40 40,8
Superficie posterior 34 -
TANGENCIAL -
Paralelo Interior 31,95 46,6
Perpendicular Interior 28 41,87
Centro Interior 35,3 36,82
Superficie posterior 32,65 -
RADIAL
Paralelo Interior 30,7 39,72
Perpendicular Interior 27,1 36,7
Centro Interior 53,4 58,37
TANGENCIAL | Superficie posterior 39,3 -
JOVEN Paralelo Interior 36,65 61,6
Perpendicular Interior 31,9 58,65

En comparacion con la antena de polarizacién lineal (Tabla 4-13), las temperaturas
en el centro de la muestra son inferiores con la polarizacién circular, pero cabe
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resaltar que la diferencia de temperatura entre los dos puntos ubicados en el centro
de la muestra es mucho menor, lo que indica una mayor homogeneidad en el
calentamiento de la madera.

Esta mayor homogeneidad en el calentamiento también se observa en los puntos
periféricos cuando se hace una aplicacion solapada, ya que la diferencia de
temperatura entre ambos puntos es menor con la polarizacién circular. El hecho de
que las temperaturas alcanzadas en los puntos periféricos para los dos casos sean
parecidas, se debe a que estos puntos en los experimentos de polarizacion lineal
estin 5 mm mas cerca del centro de la muestra en comparacion con los de
polarizacion circular donde estan ubicados a 4 cm.

Tabla 4-13. Comparacién con polarizacion lineal

POLARIZACION | POLARIZACION
TIPO TABLA PUNTO LINEAL CIRCULAR
(°C) (°C)

Centro Interior 52,32 40

Sup. Posterior 36,78 34
TANGENCIAL

Paralelo Interior 47,20 46,6

Perpendicular 39,78 41,87

Centro Interior 47,23 35,3

RADIAL .
Sup. Posterior 37,98 32,65

4.6.3. Efecto del calentamiento

En la Figura 4-50 se puede observar el efecto del sobrecalentamiento en una muestra
irradiada 12 veces con un tratamiento de 1 kW durante 20 segundos, es decir cerca
de 4 minutos de exposicion a microondas. Dicho efecto consiste en una exudacion
de resina sobre las caras de la madera, que aunque a efectos estructurales no reporta
ningun dafo en la muestra tratada, es un efecto no deseado.

Figura 4-50. Efecto de un tratamiento excesivo sobre la madera
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4.7. CONCLUSION

El disefio de un aplicador de microondas que funciona a 2,45 GHz se ha optimizado
mediante simulaciones para que tenga polarizacion circular, parametros de
adaptacion alrededor de -20 dB y de aislamiento cercanos a -15 dB. Esto se logra
ubicando la alimentacion a 20,68 mm del corto con una transicion que evita el efecto
de puntas, ubicando el plano de apertura del aplicador a 97 mm del final del septum
y colocando una bocina para tener una cobertura de 105 x 105 mm. El disefio final
cumple con los requerimientos tanto de la empresa como de los constructores, y es
de facil integracion con las demas partes del sistema.

Una vez construido el aplicador se ha verificado su correcto funcionamiento, la
polarizacién circular, los parametros de adaptacion ahora son inferiores a -13 dB y el
asilamiento superior a 25 dB. Ademas se han establecidos zonas de seguridad
alrededor del aplicador asegurando que los valores de intensidad de campo en dichas
zonas no superen los 61,4 V/m para areas publicas y los 137 VV/m para areas de
trabajo. Esta Ultima esta compuesta por un area en la que el operario puede circular
sin traje apantallado y otra en la que debe llevarlo obligatoriamente. En todos los
calculos se tiene en cuenta el peor de los casos posibles, por lo cual los limites son
validos para cualquier tipo de tratamiento con este aplicador.

Se ha comprobado que las temperaturas alcanzadas con el mismo tratamiento del
capitulo anterior no representan riesgo para la madera, tanto en el interior como en la
superficie. En cuanto al calentamiento, se ha comprobado que con el aplicador de
polarizacién circular éste es mas homogéneo y amplio que el alcanzado con el
aplicador lineal. También se puede afirmar que el calentamiento con una aplicacién
solapada es mucho mas homogéneo que con aplicacion central.

Las zonas de seguridad para piezas grandes deben establecerse desde el centro del
aplicador cuando se tratan los bordes de la pieza, y debe analizarse cuidadosamente
el tratamiento de dichos bordes ya que se calientan més que el resto de la pieza si
son expuestos al mismo tratamiento. Por otro lado aunque las zonas de seguridad
estén establecidas en la direccién de maxima radiacion se recomienda no situarse
enfrente del aplicador durante un tratamiento.
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CONCLUSIONES

Se ha demostrado de manera experimental el efecto calorifico diferenciado de las
microondas en dos casos practicos:

> En el sector cérnico, demostrando a nivel de laboratorio la viabilidad de

erradicar los acaros de los jamones curados, manteniendo los Ultimos a
temperaturas inferiores a 40 °C.

En el sector de restauracion de bienes culturales, consiguiendo un
procedimiento de aplicacion inicial para la eliminacion de la carcoma en
tablas de madera mientras se respetan los limites de temperatura seguros
para obras de arte.

El buen funcionamiento de los grupos multidisciplinares formados ha permitido el
éxito de los objetivos planteados en cada proyecto, dando una solucién no
destructiva, higiénica, saludable y respetuosa con el medio ambiente para la
problematica planteada en cada sector.

Los resultados encontrados en esta investigacion sientan la base para presentar una
solucion innovadora que haga frente a los problemas de plagas en el sector carnico y
de restauracion de bienes culturales dentro del contexto espafiol, acercando estos
resultados a la industria y trabajando con ella para que la innovacion llegue al
mercado.

En relacién con los objetivos especificos planteados se tiene que:

1.

Las altas perdidas del jamon curado y el hecho que éstas sean mayores en
la superficie debido al proceso de absorcion de sal garantizan el tratamiento
superficial cuando se aplican microondas.

Se encontr6 que con exposiciones prolongadas a bajas potencias de
microondas se salvaguarda el jamoén mientras se erradican los acaros

Se ha encontrado un procedimiento inicial con una efectividad del 72%.
Este procedimiento consta de un tratamiento solapado de 20 segundos y
una potencia de microondas de 900 W.

Se ha disefiado un aplicador de microondas a 2,45 GHz con polarizacion
circular, los parametros de adaptacion inferior a -13 dB vy el asilamiento
superior a 25 dB. Ademas se han establecidos las zonas de seguridad
alrededor del aplicador. Adicionalmente, se ha comprobado que el
calentamiento con el aplicador de polarizacion circular es mas homogéneo
y amplio.
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LINEAS FUTURAS

La aplicacion de la tecnologia de microondas en los sectores planteados esta en fases
diferentes, debido a la complejidad de los materiales y a la disponibilidad de los
estudios previos realizados tanto dentro como fuera del grupo GEA.

1. ENEL SECTOR CARNICO
El trabajo en ésta area continuara en:

» Realizar experimentos que permitan llevar los resultados obtenidos en el
laboratorio a una escala industrial. Actualmente la asociacién cuenta con
una Ayuda Torres Quevedo para el personal que lleva a cabo esta
investigacion.

» Estudiar la viabilidad técnica para el disefio de un aplicador prototipo.

» Hacer el desarrollo industrial del prototipo y verificar su correcto
funcionamiento. Para esto serd necesario buscar apoyo econémico en
empresas del sector.

> Establecer protocolos y procedimientos de aplicacién.
» Implementacién del la solucidn final propuesta, revisiones y soporte.

Adicionalmente, en base a los resultados obtenidos en el CAPITULO 1 se podria
abrir una investigacién que permita utilizar una técnica reflectométrica para la
medida del grosor de la capa de grasa sobre jamones frescos y asi facilitar su
clasificacion antes del proceso de cura.

2. ENEL SECTOR DE RESTAURACION DE BIENES CULTURALES

La aplicaciéon de la tecnologia de microondas en este sector estd en un estadio
mucho més avanzado, por lo que el trabajo restante es:

» Establecer procedimientos y protocolos de aplicacion con el aplicador de
polarizacién circular para una alta efectividad, tanto en tablas como en
vigas. Teniendo en cuenta la pieza a tratar, los modos de funcionamiento
disponibles y el maximo grosor tratable con el sistema.

» Reducir los limites en la direccién de maxima radiacion, haciendo un
estudio de la atenuacion producida por diferentes tipos y grosores de
muestras.

» Completar la investigacion con aspectos relevantes para las obras de arte,
por ejemplo: diferentes tipos de pintura o la existencia de elementos
metalicos.
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APENDICE |. PERMITIVIDAD DEL JAMON

i. Influencia del tubo sobre la medida

En la siguiente tabla se muestra la diferencia entre las medidas realizadas con la
cavidad vacia y con la cavidad con un tubo introducido al 50% de la altura de
cavidad. La diferencia entre los resultados obtenidos para la frecuencia y el factor de
calidad es despreciable.

Tabla 14. Resultados medidas con tubo

Medida | Muestra | Frecuencia | Factor Q
1 vacio 2,34 167,81
tubo50% 2,34 170,51

5 vacia 2,34 153,96
tubo50% 2,34 155,04

ii. Medidas de grasa fresca

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del programa para cada una de
las muestras de grasa fresca medidas con el método de cavidad resonante.

Tabla 15. Muestras de grasa fresca

MUESTRA ¢ &
Caso 1
grasa_3 3,7563 1,1318
grasa_4 3,6191 0,7048
grasa_5 3,7151 0,5738
grasa_6 3,5756 0,6067
grasa_7 3,2497 0,4687
Caso 2
grasa_1 3,5290 0,4047
grasa_2 3,7149 0,4814
grasa_3 3,9448 0,5902
grasa_4 3,8291 0,4398
grasa_5 3,8348 0,5463
grasa_6 3,7690 0,5613
grasa_7 3,7963 0,5318
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Caso 3
grasa_1 3,2952 0,3845
grasa_2 3,5568 0,5816
grasa_3 3,4665 0,5703
grasa_4 3,5613 0,6008
grasa_5 3,5582 0,6559
grasa_6 3,5555 0,6570
grasa_7 3,4696 0,5428

iii. Medidas de grasa curada

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del programa para cada una de
las muestras de grasa curada medidas con el método de cavidad resonante.

Tabla 16. Muestras de grasa curada

MUESTRA g g”
grasa_1 2,6871 0,2113
grasa_12 2,7148 0,2735
grasa_4 2,7492 0,3015
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APENDICE Il. DESISECTACION DE RETABLOS.

i. Tiempos de duracion del tratamiento

Los tiempos de tratamiento para todos los casos estudiados en las medidas con el
punto interior paralelo a 8 cm se muestran en la Tabla 17, estos tiempos se
seleccionan de acuerdo a las restricciones dadas en la Tabla 3-2. Como muestran los
datos el caso mas restrictivo es con muestras tangenciales cuando el campo esta
paralelo a las fibras, ya que la temperatura limite en el punto interior centro es
alcanzada més rapidamente, mientras la temperatura en el punto cara posterior se
mantiene por debajo del limite fijado para la cara pintada.

Tabla 17. Tiempo de tratamientos inicial - todos los casos

Radiacion paralela a las fibras

Tangencial Radial
Interior centro Cara posterior Interior centro Cara posterior
t Med. T. Med. | T+26 1(s) Med. T. Med. | T+2 o
(s) °C °oC °C °C °C °oC °C °C

lo |144| 493| 56,71| 348 48,03| 19,2| 56,37| 60,91| 3365| 43,80
20 12| 4424 57,40 32,08 43,05| 16,8| 52,04| 59,89| 317| 4111

3o 9,6 39,1] 55,85] 29,02 37,52 14,4| 47,77 | 58,13 29,76 37,90
Radiaciéon perpendicular a las fibras

Tangencial Radial
Interior centro Cara posterior Interior centro Cara posterior
t Med. T. Med. | T+2 o t(s Med. T. Med. | T+2 o
(S) DC OC OC OC ( ) OC OC OC OC
lo 216 52,22 | 55,49| 38,36 41,02 24 60,99 | 37,46 43,28
20 216 52,22 | 60,77 ] 38,36 41,021 19,2 56,92 33,9 38,58
3o 19,2 48,04 | 59,62 | 32,24 3481] 16,8 55,771 32,08 36,3

En la Figura 1 se muestra el indice de dispersion para los cuatro casos. Los valores
de temperatura utilizados son la mediana de la muestras y el indice de dispersion es
la desviacion estandar normalizada con la mediana [43].

Mediana: valor medio de la distribucidn, suponiendo que esta ordenada de menor a
mayor, que deja a su izquierda y a su derecha la misma frecuencia de observaciones.
Si el nimero de muestras es par, se toma como mediana la media aritmética de los
dos valores centrales. Es un valor robusto ya que no influyen en ella los valores
extremos. Aunque el calculo se hizo en Excel, su expresion es:

N — N
M, =, 4 2N

i
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Donde: Niy < N/2 < N, [Li.1, Li ] es el intervalo siguiente al que contiene a N/2 y
C; su amplitud.

Desviacion estandar: medida de dispersion absoluta referida a promedios. Es la raiz
cuadrada con signo positivo de la varianza, por lo que viene expresada en las
mismas unidades que la distribucién, lo que la hace mas apta como medida de

dispersion. Siendo X; muestra nimero i, N nimero total de muestras y M, mediana,
Su expresion es:

indice de dispersién: se usa para resolver el problema de comparacion de medianas
de varias distribuciones. Se define como la relacion por cociente entre la desviacién
media respecto de la mediana. Evidentemente, cuanto menor sea el indice de
dispersion mas representativa es la mediana.

_ Due
M,

Los tiempos de tratamiento para los cuatro casos estudiados en las medidas con el
punto interior paralelo a 4 cm se muestran en la Tabla 18. El caso mas restrictivo es
de nuevo con muestras tangenciales y el campo orientado en direccién paralela a las
fibras. La desviacion estandar de estas medidas se muestra en la Figura 2.

Ve

Tabla 18. Tiempos de tratamiento - todos los casos

Radiacién paralela a las fibras

Tangencial Radial
Centro Interna Centro posterior Centro Interna Centro posterior
t Med. T. T T+2 0 t Med. T. T T+2 0o
(s) °C °C °C °C () °C °C °C °C
1o | 192| 5232| 56,52| 36,78 48,42 24| 5531] 59,28| 4345 53,10
20 | 16,8| 4596| 56,93| 34,08 4448| 216| 5127| 5811 40,64 49,28
3c | 144 4200| 56,52| 31,48 40,57 | 19,2| 47,23| 56,21 | 37,98 45,77

Radiacién perpendicular a las fibras

Tangencial Radial
Centro Interna Centro posterior Centro Interna Centro posterior
t Med. T. T T+206 t Med. T. T T+206
(s) °C °C °C °C (s) °C °C °C °C
lo | 312| 57,00| 60,38| 42,52 55,18 24| 50,94 | 58,01] 38,80 47,67
2c | 288| 53,74| 59,85| 40,36 51,90| 21,6| 47,72| 60,18| 36,42 44,37
30 | 264| 50,58| 58,67| 38,30 48,90 | 19,2 4420| 60,45| 33,94 40,96
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ii. Tasa de Mortalidad

Los datos detallados de la observacion para el tratamiento de aplicacion central se
muestran en las Tablas 6, 7 y 8, clasificadas segun el tipo de tratamiento y muestra,
La poblacién de control es la misma para todos los tiempos, ya que la
experimentacion se hizo el mismo dia, la observacion de esta poblacion se muestra
en la Tabla 9. La observacion del tratamiento con solapamiento se presenta en las
Tablas 10, 12 y 14 y el seguimiento del control para cada experimento en las Tablas
11,13y 15.

El cddigo utilizado en las tablas es:

1= MUERTA/ 0= VIVA

* Color negruzco, poco movimiento, mal aspecto en general.
! Punto negro.

% No se alimenta.

% Muda
5 Aturdida
Ad= Adulto
Tabla 19. Tratamiento Central - 15 segundos
PESO TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA (mg.) 0 |24 |48 7 14 21 37 52 63 70
' h h h dias| dias dias| dias dias dias dias
Tabla 11 Radial
1 173,6 0] 0o o7 02 T o2 o' 0’ 0° 0?
2 173,6 0 0 o! 0? 0? 0? 0 0 0 0
3 186,4 1 - |- - - - -
4 138,1 1] - - - - - - - - -
5 172,2 0] o0 o] 0¥ 0*2 [ 02| o0+ 0*2® 0*2® 1
6 172,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Tabla 21 Tangencial
1 191,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 195,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 223,2 1 - - -
4 177,5 1| - - - - - - - - -
Total - 2 | 2| 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabla 20. Tratamiento central - 25 segundos
TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA TES()) 0 |24 |48 7 14 21| 37 52 63 70
' h. h h dias| dias diag dias dias dias dias
Tabla 32 Tangencial
1 2208 |oc|ox|ox| o | o2 [T o 1 ; ;
2 148,2 o {ox[ox]| 0 0 0 0 0 0 0
3 207 1|11 1 1 - - -
4 225 1|11 1 1 - - - - -
2 2 O*
5 205 0* | 0* | 0* 0 0* 2 1 - - -
6 192,7 0 0 0 0! 0 0 0 0 0 0
Total - 2 1 2| 2 2 2 2 3 4 4 4
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Tabla 21. Tratamiento Central -20 segundos

TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA TE‘;’? 0 |24 48 7 14 21| 37 52 63 70
’ h. h h dias| dias dias| dias dias dias dias
Tabla 5 Radial
1 188,1 0 0 0 0? 0 0 0 0 0 0
2 186,1 0 0* 0* 0*2 1 - - - - -
3 191,5 1 - - - - - - - -
4 185,8 1 - - - - - - - - -
5 189,5 0* | 1 - - - - - - -
6 178,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Tabla 8 Radial
1 149,3 0 0 o! 0B 0 0 0 0 0 0
2 164 0 0 0* 0 0 0 0 0 0 0
3 152,5 0* | 0* 0* 1 - - - - - -
4 170 0* | 0* 0* 0* 0*2 0*2 0*2 0*2 1 -
5 167,7 0 0 0 0! 0 0 0 0 0 0
6 179,7 0] 0 0* 0* 0** | 0¥ | 0* 1 - -
Total - 0 0 0 1 1 1 1 2 3 3
Tabla 29 Tangencial
1 189,8 0 0 0 0? 0 0 0 0 Ad Ad
2 112,0 0] o0 0* 0%® 1 - - - - -
3 163,5 1 - - - - - - - -
4 172,2 1 - - - - - - - - -
5 197,2 0] 0 0* 0* 0** | 0¥ | 0* 0* 1 -
6 157,7 0 0 0 0%° 0 0 0 0 0 0
Total - 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4
Tabla 30 Tangencial
1 1315 0 0 0 0 0? 0? 0? 0° 0° 0°
2 132,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 148,1 1 - - - - - - - -
4 185,2 1 - - - - - - - - -
5 153 0 0* 0* 0* 0*2 0*2 0*2 0*2 0*2 0*2
6 139,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabla 22. Tratamiento central - Poblacién de control
Poblacién Control TIEMPO DE OBSERVACION
PESO | 0 24 | 48 7 14 21 37 52 63 70
LARVAI ‘mg) | h | h | h | dias| dias| dias| dias | dias | dias | dias
1 218 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 259 0 0 0 0 0 0 0° 0° 0 0
3 227,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 209,1 0 0 0 o! 0! 0! 0! 0! 0'? 0?2
5 255,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 191,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 220,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 209,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 201,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 190,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 203,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 23. Tratamiento Solapamiento con tres aplicaciones

TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA TEZ’? on laan | 7 |14 ] 20 [35] 46 | 53 | 70
' ' dias | dias | dias |[dias| dias dias dias
Tabla 5 Radial
1 127,73 1 - - - - - -
2 170,8 1 - - - - - - - -
3 180,9 1 - - - - - - - -
4 220,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 169,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 146,1 1 - - - - - - - -
Total - 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tabla 11 Radial
1 162,8 1 - - - - - - - -
2 8 1 - - - - - - - -
3 207 1 - - - - - - - -
4 238,1 0 0’ 0*? 0 0 0 0 0 0
5 137 0 0*2 0*2 0*2 0*2 0*2 | 0*2 0*? 0*?
6 129,8 1 - - - - - - - -
Total - 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tabla 29 Tangencial
1 95,1 1 - - - - - - - -
2 144 1 - - - - - - - -
3 153,5 1 - - - - - - - -
4 189,1 1 - - - - - - - -
5 151,3 1 - - - - - - - -
6 158,89 1 - - - - - - - -
Total - 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tabla 30 Tangencial
1 129 1 - - - - - - - -
2 147,9 1 - - - - - - - -
3 1254 1 - - - - - - - -
4 129,8 0 0’ 0? 0 0 0 0 0 0
5 133,5 1 - - - - -
6 106,7 1 - - - - - - - -
Total - 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tabla 24. Tratamiento solapamiento con tres aplicaciones- Poblacion de control.
Control TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA F(’Ezc)’ Oh. |24nh | 7d | 14d | 20d| 35d | 46d | 53d | 70d
1 160,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 176,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1774 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 178,1 0 0 0 0 0 0 0’ 0’ 0’
5 196,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 204,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 152,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1745 0 0 0! 0! 0' 1 1 1 1
9 181,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 189,2 0 0 0! 0 0 0 0 0 0
11 168,8 0 0 0 0 0 0 0 0* 0*
12 186,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1
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Tabla 25. Tratamiento cuatro aplicaciones (50-100mg)

PESO TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA (mg) |Oh |48 h | 1 sem. | 2 sem. | 3 sem. | 4 sem
Tabla 23 Tangencial
1 925 0° 0 0 0 0 0
2 74,5 1 - - - B N
3 69,9 1 - - = - -
4 72,7 1 - - N - -
5 76,9 0° 0 0 0 0 0
6 55,2 1 - - N - -
Total - 4 4 4 4 4 4
Tabla 30 Tangencial
1 84 0° 0 0 0 0 0
2 77,6 0° 0 0 0 0 0
3 87,5 1 - - B
4 57,2 1 - - - - -
5 60,2 0° 0 0 0 0 0
6 52 1 - - - - R
Total - 3 3 3 3 3 3
Tabla 8 Radial
1 81,9 0° 0 0 0 0 0
2 75,4 0° 0 0 0 0 0
3 101,3 1 - - -
4 72,9 1 - - - - B
5 92,5 0° 0 0 0 0 0
6 79,4 1 - - - - -
Total - 3 3 3 3 3 3
Tabla 9 Radial
1 89,9 1 - - - - B
2 84,2 1 - - - - R
3 64,2 1 - - - B N
4 60,1 1 - - - - B
5 74 0° 0 0 0 0 0
6 96,3 1 - - - B R
Total - 5 5 5 5 5 5

Tabla 26.Tratamiento cuatro aplicaciones (50-100mg)-Poblacién de control

Control TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA P(I;Sg()) 0Oh. |48h 1 sem. 2sem.| 3sem. 4 sem.
1 111,9 0 0 0 0 0 0
2 1129 0 0 0 0 0 0
3 87,5 0 0 0 0 0 0
4 96 0 0 0 0 0 0
5 82,5 0 0 0 0 0 0
6 103,4 0 0 0 0 0 0
7 90,8 0 0 0 0 0 0
8 104,7 0 0 0 0 0 0
9 83,6 0 0 0 0 0 0
10 94,1 0 0 0 0 0 0
11 106 0 0 0 0 0 0
Total - 0 0 0 0 0 0
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Tabla 27. Tratamiento cuatro aplicaciones (100-200mg)

PESO TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA (mg) [oh [48h [ 1sem. | 2sem.] 3sem. | 4sem
Tabla 21 Tangencial
1 116,2 1 - - - - N
2 1144 1 - - - . R
3 128,8 1 - - - - -
4 150,7 1 - - - . R
5 134,1 1 - - - - -
6 147 1 - - -
Total - 6 6 6 6 6 6
Tabla 29 Tangencial
1 141 0° 0 0 0 0 0
2 146,1 0° 0 0 0 0 0
3 119,3 1 - - -
4 137,1 1 - - - - B
5 166,3 1 - - - - N
6 202,2 1 - - - . N
Total - 4 4 4 4 4 4
Tabla 5 Radial
1 155,1 0 0 0 0 0 0
2 1125 0 0 0 0 0 0
3 167,3 1 - - _
4 159,5 1 - - - - B
5 150,4 1 - - - - -
6 159,2 1 - - - - N
Total - 4 4 4 4 4 4
Tabla 11 Radial
1 159,9 0 0 0 0 0 0
2 127,9 0° 0 0 0 0 0
3 135 1 - - _
4 131,9 1 - - - - -
5 167,4 1 - - - - B
6 150 1 - - - - -
Total - 4 4 4 4 4 4

Tabla 28.Tratamiento cuatro aplicaciones (100-200mg)-Poblacion de control

Control TIEMPO DE OBSERVACION
LARVA FEI;Sg()) 0Oh. [48h 1 sem. 2sem.| 3sem. 4 sem.
1 154,6 0 0 0 0 0 0
2 157,9 0 0 0 0 0 0
3 118,2 0 0 0 0 0 0
4 144 0 0 0 0 0 0
5 173,8 0 0 0 0 0 0
6 184,5 0 0 0 0 0 0
7 122,7 0 0 0 0 0 0
8 126,3 0 0 0 0 0 0
9 198,3 0 0 0 0 0 0
10 149,1 0 0 0 0 0 0
Total - 0 0 0 0 0 0

iii. Efecto sobre la estructura y la imprimacién

Las medidas de temperatura tomadas para las muestras tangenciales en los puntos de
la Figura 3-6 se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 29. Medidas de Temperatura en prueba de estructura

. Temperatura (°C)
Tiempo - -
Paralelo | Diagonal I Centro I Perpendicular
Tangencial 23
0 12,04 114 13,86 13,08
2,4 12,02 11,4 13,88 13,1
438 12,04 114] 13,98 13,16
7,2 12,36 11,64| 1554 13,86
9,6 13,46 12,42 | 18,34 15,02
12 15,1 13,72 | 22,64 16,4
14,4 17,04 15,02 | 28,08 17,7
16,8 19,46 16,52 | 34,18 19,1
19,2 22,42 18,08 40,5 20,78
21,6 25,36 20,02 | 47,08 22,6
24 28,36 22,06 | 53,56
Tangencial 25
0 12,68 119] 1444 13,38
24 12,68 11,88 | 14,44 13,36
4,8 12,68 11,88 14,5 13,46
7,2 12,82 12,04 14,8 13,62
9,6 13 12,22 | 15,02 13,8
12 13,22 12,42 | 1548 14,16
14,4 14 13,26 | 16,96 15,24
16,8 15,4 14,72 | 18,94 16,64
19,2 17,16 16,38 | 21,68 18,14
21,6 19,28 18,3 | 25,04 19,64
24 21,76 20,66 | 28,52 21,36
Tangencial 26
0 14,62 13,84 16,44 15,66
2,4 14,6 13,88 16,4 15,66
4.8 14,6 1392 | 16,68 16
7,2 15,08 1452 | 17,78 16,82
9,6 16,2 15,66 | 19,38 17,88
12 17,64 17 21,6 19,18
14,4 19,42 18,62 24,5 20,7
16,8 21,56 20,66 27,6 22,52
19,2 23,8 22,92 | 30,92 24,38
21,6 26,04 252 | 34,48 26,28
Tangencial 27
0 14,68 13,96 | 16,28 15,76
24 14,68 13,96 | 16,28 15,76
4.8 14,68 13,94 | 16,46 15,92
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7,2 14,92 14,32 | 17,76 16,58
9,6 15,68 15,18 19,9 17,64
12 16,8 16,32 23 18,9
14,4 18,14 17,68 26,7 20,38
16,8 19,64 19,24 | 30,92 22,2
19,2 21,26 20,92 | 3546 24,02
21,6 22,98 22,72 | 40,02 25,9
24 24,6 2454 | 4458 -
Tangencial 28
0 14,46 14 16,24 15,84
24 14,44 14,02 16,24 15,84
4,8 14,44 14,04 16,24 15,84
7,2 14,56 14,2 17,16 16,34
9,6 15,36 15,14 | 19,26 17,42
12 16,8 16,5| 22,28 18,72
14,4 18,56 18,16 | 26,44 20,38
16,8 20,72 20,12 | 31,14 22,34
19,2 23,14 22,34 36,38 24,4
21,6 25,5 24,58 41,6 26,58
24 27,9 27,02 | 46,94 28,8

Las medidas de temperatura sobres las

diferentes muestras en la pruebas de

imprimacion se muestran de la Tabla 17 a la 20. El tratamiento es de 20 segundos,
los datos de tiempo estdn retrasados aproximadamente 5 segundos, tiempo que
requiere el UMI para empezar a transmitir los datos.

Tabla 30. Medidas de temperatura tablas sin imprimacion.

TIEMPO | Tablal | Tabla2 | Tabla3 | Tabla4 | MEDIANA DESV.
s °C °C °C °C °C
INTERNA
0 25,46 25,22 26,1 25,18 25,34 | 0,3975
1,8 27,56 27,36 28,76 27,56 27,56 | 0,6083
3,6 30,22 30,22 32,06 30,58 30,4| 0,8445
54 33,26 33,6 35,92 34,12 33,86 | 1,0884
7,2 36,54 37,34 39,96 37,98 37,66 | 1,2990
9 39,9 41,24 44,32 41,9 41,57 | 1,6255
10,8 43,46 45,56 49,06 46,24 45,9 | 2,0106
12,6 47,28 50,28 54,1 50,96 50,62 | 2,4237
14,4 51,44 55,18 59 55,8 55,49 | 2,6886
RADIACION
24,36 24,48 24,54 24,48 | 0,0775
18 25,46 25,84 25,96 25,84 | 0,2301
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3,6 26,86 27,36 27,7 27,36 | 0,3491
54 28,42 29,18 29,7 29,18 | 0,5317
7,2 30,2 31,36 31,92 31,36 | 0,7437
9 32,1 33,54 34,32 33,54 | 0,9455
10,8 34,02 35,9 36,74 35,9| 1,1888
12,6 36,06 38,34 39,22 38,34 | 1,4110
14,4 38,12 40,78 41,7 40,78 | 1,6250
POSTERIOR

0 23,62 23,28 25,1 24,74 24,18 | 0,7556
18 24,38 23,6 26,44 25,94 25,16 | 1,1499
3,6 25,22 24,04 27,94 27,3 26,26 | 1,5743
54 26,44 24,62 29,68 28,9 27,67 | 2,0229
7,2 27,72 25,22 31,52 30,76 29,24 | 2,5485
9 29,02 26,04 33,56 32,88 30,95 | 3,0972
10,8 30,34 26,92 35,78 35,36 32,85| 3,7533
12,6 31,46 27,76 38,18 38 34,73 | 45241
14,4 32,46 28,68 40,56 40,66 36,51 | 5,2758

Tabla 31.Medidas de temperatura tablas con imprimacion.

TIEMPO | INTERIOR | RADIACION | POSTERIOR
S °C °C °C
Tablall-R1
0 25,44 24,38 24,42
18 27,54 25,32 25,28
3,6 30,28 26,4 26,44
54 33,52 27,72 27,76
7,2 37,08 29,16 29,26
9 40,74 30,8 30,74
10,8 44,76 32,52 32,5
12,6 49,1 33,98 34,54
14,4 53,7 35,84 36,56
Tabla12 - R2
0 25,32 23,54 25
18 27,56 24,24 25,88
3,6 30,36 25,08 26,9
54 33,68 26,04 28,18
7,2 37,34 27,12 29,56
9 41,1 28,42 31,14
10,8 45,2 29,86 32,92
12,6 49,68 31,46 34,7
14,4 54,46 33,04 36,56
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Tabla 32.Medidas de temperatura tablas con imprimacion y tela.

R1 : Aplicacion por la madera

R2 : Aplicacion por la imprimacion

Tabla | Tabla

Tabla | Tabla

¢ 21 | 2 |MEDipgsy | U | 23 24 | MED- I pesy.
S oC oC C S oC oC C
0| 2604| 25| 2552/ 07354 0| 2492| 2492| 24,92 0,0000

18| 2798| 2688| 2743|0,7778

18 26,88 27,2| 27,04 0,2263

3,6 305 2934| 29,92 0,8202

3,6 29,4 30,3| 29,85 0,6364

5 54| 3338| 3228| 3283]|0,7778 54 32,44 33,96 33,2 1,0748
% 72| 3652| 3554| 36,03 0,6930 7,2 35,72 38,04 | 36,88 | 1,6405
E 9] 39,78| 3896 | 39,37 0,5798 9 39,14 42,28 | 40,71 | 2,2203
10,8 | 43,26 425| 42,88 | 05374 | 108 42,72 46,98 | 44,85] 3,0123

126| 4698 | 4632| 46,65| 04667 | 12,6 46,54 52,18 | 49,36 | 3,9881

144] 5104| 5042| 50,73| 04384 | 144 50,68 57,34 | 54,01 4,7093

0 25,8 24 249112728 0 23,98 23,18 | 23,58 | 0,5657

18| 27,08 | 2462| 2585 1,7395 18 24,22 23,3| 23,76 | 0,6505

> 3,6 | 2862 254 | 27,01 22769 3,6 24,48 234 | 2394] 0,7637
8 54| 3046| 2632| 2839] 29274 54 24,86 235| 24,18 0,9617
< 72| 3246| 2734 29,9 | 3,6204 7,2 25,3 23,68 | 24,49 | 1,1455
g 9| 3454| 2848| 3151 | 4,2851 9 25,84 2394 | 24,89 | 1,3435
10,8 | 36,78 | 29,82 33,3 ] 4,9215| 10,8 26,38 24,22 25,3 | 15274

126 3896| 3106| 3501 55861| 12,6 27,08 24,4 2574 1,8950

1441 4114| 3256 | 36,85| 6,0670 | 144 27,84 24,71 26,27 | 2,2203

0| 2438 23,8 24,09 | 04101 0 25,48 249 | 2519| 0,4101

18| 2458| 24,02 24,3 | 0,3960 18 26,3 25,12 | 2571 0,8344

o 36| 2474 24,4 | 24,57 0,2404 3,6 27,24 2546 | 26,35] 1,2587
g 54| 2502| 2484| 2493] 0,1273 54 28,42 25,76 | 27,09 | 1,8809
'-|'_J 72| 2544| 2542| 2543] 0,0141 7,2 29,64 26,14 | 27,89 | 2,4749
§ 9| 2586| 26,04| 2595|0,1273 9 31,1 26,54 | 28,82 | 3,2244

10,8 | 26,38 26,8 | 26,59 | 0,2970

10,8 32,62 27,06 | 29,84 | 3,9315

12,6 | 26,86 276 | 27,23] 05233

12,6 34,42 27,7 31,06 | 4,7518

144 | 27,46| 2846 | 27,96 0,7071

14,4 36,28 28,16 | 32,22 | 5,7417

Tabla 33. Medidas de temperatura tablas con imprimacion y estopa.

TIEMPO | INTERIOR | RADIACION | OPUESTA
s °C °C °C
Tabla3l-R1
0 24,96 24,6 23,88
1,8 26,74 25,66 23,94
3,6 29,08 26,98 24,02
54 31,92 28,48 24,14
72 35,08 30,24 24,24
9 38,48 32,16 24,44
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10,8 41,98 34,08 24,68
12,6 45,82 36,22 24,94
14,4 49,88 38,26 25,18
Tabla 32 - R2

0 25,04 23,5 25,62
18 27,26 23,68 27,04
3,6 30,2 23,94 28,68
54 33,64 24,26 30,56
7,2 37,48 24,62 32,62
9 414 25,16 34,96
10,8 45,78 25,7 37,48
12,6 50,48 26,4 40,14
14,4 55,36 27,06 42,9

iv. Temperatura adicional

Las siguientes tablas muestran las medidas de temperatura en listones y nudos.

Tabla 34. Medidas de Temperatura interna en listones

Tiempo Temperatura (°C)
5. L1 L2 L3 L4 L5 Mediana | Desviacion | Normalizada
Sonda 1 (a 0,5 cm de la radiacion)

0 12,6 | 1258 | 12/48| 1242| 12,52 12,52 0,0657 0,0052
24| 1354| 13,02 13,02| 12,86 14 13,02 0,5013 0,0385
4.8 16,32 14,78 14,68 | 13,52 17,24 14,78 1,4157 0,0958
7,2 21,28 17,64 17,12 | 14,26 22,36 17,64 3,0732 0,1742
96| 28,68 22| 2064| 16,72| 29,46 22 5,0091 0,2318

12| 37,66 27,7| 2534| 2166| 3794 21,7 7,0158 0,2533
14,4 48,2| 34,46 304| 29226 | 47,92 34,46 9,0938 0,2639
16,8| 59,06 419 | 3596| 3848| 58,26 41,9 11,0372 0,2634
19,2| 70,88| 5028| 4236| 493| 69,66 50,28 13,1425 0,2614
216| 8318| 5874| 4944 60,36| 81,76 60,36 14,8363 0,2458

24| 96,36 68,3| 56,98| 72,22 95,8 72,22 16,6516 0,2306
26,4 99,12| 80,12| 7534 8392| 9898 83,92 10,4489 0,1245
28,8| 99,68| 96,62 9596| 9582 99,5 96,62 1,9356 0,0200
31,2| 100,18 | 99,14| 98,86| 99,1| 100,08 99,14 0,6396 0,0065
336| 101,2| 9944 99,26| 9954 | 101,02 99,54 1,0034 0,0101

36| 103,02 9964 99,44 99,92| 1024 99,92 1,7927 0,0179
38,4 | 106,14 | 99,86| 99,52 (100,76 | 104,68 100,76 3,0548 0,0303
40,8 | 111,14 100,24 | 99,68 | 102,24 | 108,94 102,24 5,1895 0,0508
432 117,36 | 101,16 99,88 | 104,76 | 115,04 104,76 7,7616 0,0741
45,6 | 123,46 | 103,02 100,4 | 109,54 121 109,54 9,4989 0,0867
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48 | 128,82 106,2 | 101,66 | 115,48 110,84 10,6138 0,0958
504 | 133,74| 1111 120,6 120,6 9,3614 0,0776
Sonda 2 (a 1,8 cm de la radiacion)

0 11,98 11,8 11,8 | 11,62 11,64 11,8 0,1345 0,0114
24| 1262 1248 12,72| 12,08 13,1 12,62 0,3321 0,0263
48| 1422| 1438| 1456| 1252| 1566 14,38 1,0155 0,0706
7,2 16,46 16,96 16,84 13,2 18,86 16,84 1,8702 0,1111
9,6 19,38 20,56 19,9 | 15,18 23,56 19,9 2,6974 0,1355

12| 2322| 2524| 23,72| 18,02 29,32 23,72 3,6445 0,1536
144| 2768| 3056| 27,98| 2234| 3556 27,98 4,3821 0,1566
168| 32,38| 3636| 3242| 275| 42,68 32,42 5,3851 0,1661
19,2| 37,62 42,7 375| 3316| 50,12 37,62 6,3555 0,1689
21,6 43,2 492| 4288| 3968| 57,88 43,2 7,2663 0,1682

24| 4898| 5572| 4844| 466| 66,18 48,98 8,3333 0,1701
264 | 5482| 6274| 54,06| 53,38| 74,54 54,82 9,5316 0,1739
288 | 61,32 69,7| 60,16| 60,66 | 84,62 61,32 11,0896 0,1808
31,2| 6842 76,4 66,7| 67,98 | 9564 68,42 12,7103 0,1858
336| 7914 834 | 7488| 7498| 9858 79,14 9,2899 0,1174

36| 9448 91,2 89,72| 8224 | 99,22 91,2 5,6134 0,0616
384 | 9818 97,3| 97,08| 905| 99,62 97,3 3,2387 0,0333
40,8 | 98,84 98,9 985| 96,26 99,9 98,84 1,2569 0,0127
432 99,02 99,46 98,9| 9842 | 100,38 99,02 0,6954 0,0070
45,6 99,2| 9988| 99,12 | 99,24 | 101,26 99,24 0,9493 0,0096

48| 99,44| 1005 99,3| 99,82 99,63 0,4843 0,0049
50,4 | 99,78| 101,48 100,46 100,46 0,7078 0,0070

Sonda 3 (a 3,2 cm de la radiacion)

0| 1364| 1342| 1354| 133| 1338 13,42 0,1255 0,0094
2,4 14,84 14,38 14,84 | 13,74 14,9 14,84 0,5339 0,0360
4,8 17,18 16,5 17,18 | 14,06 17,24 17,18 1,4283 0,0831
72 20,3| 19,08| 20,12 | 1494| 19,94 19,94 2,2760 0,1141
9,6 25,2 23,16 24,62 | 16,88 24,2 24,2 3,3419 0,1381

12 30,62 27,96 29,48 | 19,42 28,92 28,92 4,3445 0,1502
144 | 36,64| 3324 34,6 | 2348 | 33,96 33,96 4,8568 0,1430
16,8 | 42,88 389| 4006| 281| 39,22 39,22 5,2509 0,1339
19,2 49,44 44,82 45,94 | 33,08 44,76 44,82 5,6645 0,1264
216| 56,04| 5084| 5194| 3844| 5034 50,84 6,0375 0,1188

24| 6246| 56,86| 57,92| 4392| 56,02 56,86 6,3346 0,1114
264 | 69,02| 6262| 6376| 4956| 61,54 62,62 6,5420 0,1045
28,8 754 | 6842 69,8| 5522 | 67,14 68,42 6,7306 0,0984
31,2| 8148 74,1| 7566| 6066 | 72,74 74,1 6,9193 0,0934
336| 8754| 7954| 8138| 6604| 7842 79,54 7,0836 0,0891

36| 9412 84,8| 8752 7144| 8436 84,8 7,3884 0,0871
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38,4 99,1| 89,96 945| 76,58 92,1 92,1 7,7487 0,0841

40,8 | 100,38 94,98 98,6 | 81,32 98,68 98,6 7,9357 0,0805

43,2 | 100,78 98,2 100,2 | 86,02 100,2 100,2 6,4095 0,0640

456 101,24| 99,72| 100,96 | 90,58 100,34 4,9203 0,0490

48| 101,88 | 100,62 | 101,64 | 94,9 101,13 3,1581 0,0312

50,4| 102,82 | 101,42 98,1 101,42 2,0803 0,0205
Sonda 4 (a 4,2 cm de la radiacion)

0 14,36 14,08 13,68 | 13,96 14,44 14,08 0,2766 0,0196
24| 1594| 1558 | 14,06| 14,46 15,2 15,2 0,7126 0,0469
4,8 18,3| 18,02| 1566 | 14,84 | 17,12 17,12 1,3808 0,0807
72| 2146| 2098| 1808| 16,04| 19,46 19,46 1,9956 0,1025
9,6 26,14 25,56 21,16 | 18,18 22,8 22,8 2,9260 0,1283
12| 3162| 3098| 2598| 20,86 27,3 273 3,8838 0,1423

14,4 37,72 37,08 31,36 | 25,04 32,44 32,44 4,5899 0,1415
16,8 439 | 4316| 3746| 29,86| 37,94 37,94 5,0653 0,1335
19,2| 5062| 4972 4366 3526| 4352 43,66 5,5811 0,1278
216| 5746| 5634| 5044 4062 | 4948 50,44 6,0240 0,1194
24 64,42 62,8 57,4 46,2 55,74 57,4 6,4286 0,1120
264| 7138 6916| 6444| 5212| 61,92 64,44 6,7613 0,1049
28,8 78,64 75,26 71,4 | 57,76 68,22 71,4 7,2592 0,1017
312| 86,94 816| 7848| 63,46 74,5 78,48 8,0343 0,1024
336| 9582| 8728| 8558| 69,06 815 85,58 8,9141 0,1042
36 994 9268| 9228| 745 90,2 92,28 8,6175 0,0934
384 | 10046| 96,558 | 98,22| 80,28 | 98,36 98,22 8,1187 0,0827
40,8| 1014 | 98,66 99,8| 86,46 | 99,88 99,8 6,0303 0,0604
43,2| 102,52 | 100,36 | 100,36 | 9348| 1002 100,36 3,2257 0,0321
456| 1039| 10344 | 100,98 | 97,78 | 100,38 100,98 2,2440 0,0222
48| 105,74| 107,28 | 10224| 991 103,99 3,1961 0,0307
50,4| 1085 104,66 | 99,78 104,66 3,5852 0,0343
Tabla 35. Medidas de temperatura superficial en listones
. Temperatura (°C)
Tiempo
S L6 ‘ L7 ‘ L8 ‘ L9 ‘ L 10 | Mediana ‘ Desviacion Normalizada
Sonda 1: Lado Superior
0[1396| 141 | 146 1466| 1444 14,44 0,2898 0,0201

2411412 | 1444|1482 | 14,82 | 14,94 14,82 0,3602 0,0243

48|1426| 158| 159|16,02| 17,16 15,9 0,9275 0,0583

7,2]11446]1804]1794| 183| 21,08 18,04 2,1041 0,1166

96| 153 2212112 | 21,7| 2684 21,7 3,6826 0,1697

12| 17,44 | 25,76 | 24,7 | 25,74 32,9 25,74 4,9242 0,1913

14,41 20,98 | 30,74 | 28,9 30,98 38,8 30,74 5,7213 0,1861

16,8 | 25,16 | 35,28 | 32,98 | 36,16 | 44,96 35,28 6,3589 0,1802
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19,2 30,12 | 39,52 | 37,48 | 40,02 | 51,58 39,52 6,9024 0,1747
21,6 | 3558 | 43,54 | 41,94 | 44,84 | 58,56 43,54 7,6578 0,1759
24| 40,36 | 46,38 | 47,24 | 50,4 | 65,94 47,24 9,0305 0,1912
26,4 | 45,86 | 51,04 | 52,86 | 55,84 72,8 52,86 9,5791 0,1812
28,8 50| 55,04 | 59,22 | 62,02 | 78,36 59,22 9,7638 0,1649
31,2 | 54,76 | 59,16 | 65,06 | 67,52 | 83,76 65,06 9,9664 0,1532
336 | 61,6]64,12|69,76 | 72,34 | 88,36 69,76 9,4975 0,1361
36| 67,88 | 67,96 | 74,12 | 77,04 | 92,78 74,12 9,3124 0,1256
38,4|73,74]71,08| 7846 | 80,7| 96,38 78,46 8,9765 0,1144
40,8 | 78,6 74,74 | 82,54 | 83,04 | 99,06 82,54 8,3609 0,1013
43,2| 83,6] 78,12 | 86,58 | 85,58 | 101,76 85,58 8,0295 0,0938
45,6 | 87,84 81| 90,46 | 87,96 | 104,14 87,96 7,9561 0,0905
48 191,96 | 83,4]93,62]|91,42| 106,44 91,96 7,5630 0,0822
50,4 | 95,48 107,96
Sonda 2: Lado izquierdo
012,78 | 12,92 | 1352 | 13,82 | 13,32 13,32 0,3851 0,0289
2411286 | 13,76 | 13,8| 14,18 13,5 13,76 0,4595 0,0334
4,8|12,96| 15,24 | 14,36 | 14,84 | 13,98 14,36 0,7886 0,0549
7,2]13,62|17,18| 15,32 | 15,72 | 14,74 15,32 1,1701 0,0764
96| 146| 195]| 16,52 | 16,7 15,6 16,52 1,6399 0,0993
12 15,76 | 22,38 | 17,98 | 17,86 16,5 17,86 2,3110 0,1294
14,4 | 17,18 | 25,68 | 19,82 | 19,08 17,7 19,08 3,1503 0,1651
16,8 | 18,72 | 29,1| 22,04 | 20,42 | 18,82 20,42 4,0845 0,2000
19,2 | 20,48 | 32,24 | 24,16 | 21,72 20,1 21,72 4,9150 0,2263
21,6 | 22,26 | 35,7|26,58| 23,3 21,3 23,3 5,8241 0,2500
24 24,28 | 39,06 | 29,02 | 24,88 | 22,76 24,88 6,6793 0,2685
26,4 | 26,52 | 42,48 | 31,32 | 26,54 | 23,96 26,54 7,56311 0,2838
28,8 | 28,72 | 4594 | 33,78 | 28,06 | 25,36 28,72 8,1714 0,2845
31,2 30,92 | 49,22 | 36,2|29,/48| 26,78 30,92 8,7405 0,2827
33,6 | 33,06 | 52,48 | 38,74 | 31,06 | 28,08 33,06 9,3616 0,2832
36| 3518 | 55,64 | 41,1|3224| 29,16 35,18 9,9854 0,2838
38,4|37,28| 5864344 |3336| 3014 37,28 10,5720 0,2836
40,8 139,18 | 61,7 | 4542 | 34,64 31,1 39,18 11,2427 0,2869
43,2 41,18 | 64,8| 47,34 | 36,08 32,24 41,18 11,8472 0,2877
456 | 43,2|67,92| 48,94 | 3756 | 33,16 43,2 12,4630 0,2885
48 70,98 | 50,24 33,82 50,24 15,2727 0,3040
Sonda 3: Lado Posterior
018,58 19,46 | 20,92 | 23,04 | 19,88 19,88 1,6083 0,0809
2,4 18,74 20| 21,22 | 23,48 | 20,36 20,36 1,6265 0,0799
4,8|18,92|21,08|22,06| 24,3| 21,52 21,52 1,7305 0,0804
7211922 |2272| 231|2546| 22,72 22,72 1,9951 0,0878
96| 199 24,74 24,52 27| 24,16 24,52 2,3526 0,0959
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APENDICE II

122124 | 27,2| 26,32 | 28,74 | 25,84 26,32 2,5561 0,0971
14,4 | 22,94 29,76 | 28,18 | 30,7 27,64 28,18 2,7054 0,0960
16,8 | 24,84 | 32,42 | 30,4 32,88| 29,58 30,4 2,8919 0,0951
19,2| 27,1 3558 32,76 | 35,34 31,8 32,76 3,0843 0,0941
216| 29,4|38,74|3542|37,84| 34,32 35,42 3,2963 0,0931

24| 31,64 | 42,08 38| 40,38 36,7 38 3,5903 0,0945
26,4 | 34,32 | 45,58 | 40,74 | 43,22 39,16 40,74 3,8285 0,0940
28,8 | 37,04 | 49,26 | 43,76 | 46,06 | 41,82 43,76 4,1100 0,0939
31,2| 40,24 | 53,06 | 46,7 | 489 | 44,46 46,7 4,2904 0,0919
33,6 | 4396 | 56,4 | 49,74 | 51,98 47,3 49,74 4,2127 0,0847

36| 47,52 | 60,06 | 52,72 | 55,2| 50,06 52,72 4,3392 0,0823
38,4 | 50,38 | 63,78 | 55,82 | 57,92 | 52,78 55,82 4,6175 0,0827
40,8 | 52,98 | 67,52 | 58,68 | 60,64 | 55,58 58,68 4,9817 0,0849
43,2 | 55,98 | 71,28 | 61,72 | 63,62 58,3 61,72 5,2848 0,0856
456 | 58,5|74,98| 64,56 | 66,9| 61,34 64,56 5,6770 0,0879

486094 | 7842 | 67,9]|7038| 64,44 67,9 5,9537 0,0877

Sonda 4: Lado Derecho
0] 14,96 | 1456 | 15,26 | 1554 | 15,94 15,26 0,4735 0,0310

2411504 | 14,88 | 15,6 15,86 16,2 15,6 0,5019 0,0322

481]1526| 154 16,18 | 16,52| 16,66 16,18 0,6001 0,0371

7,211576 | 16,02 | 16,96 | 17,38 17,28 16,96 0,7214 0,0425

9,6 | 16,58 | 16,66 | 17,72 | 18,34 | 18,04 17,72 0,7629 0,0431

121748| 17,4 18,56 | 19,36 18,9 18,56 0,8084 0,0436
14,4 ] 18,44 | 18,14 | 19,48 | 20,4 19,76 19,48 0,8720 0,0448
16,8 | 19,36 | 18,94 | 20,32 | 21,66 | 20,66 20,32 0,9734 0,0479
19,2 | 20,36 | 19,68 | 21,28 23| 21,56 21,28 1,1352 0,0533
216| 21,6 20,44 | 22,44 | 24,48 22,5 22,44 1,3320 0,0594

24| 23,06 | 21,3 2358] 26,02 235 23,5 1,5093 0,0642
26,4 | 24,64 | 22,3| 249|27,38| 24,68 24,68 1,6127 0,0653
28,8 | 26,12 | 23,46 | 26,18 | 28,78 | 26,06 26,12 1,6828 0,0644
31,2 | 27,54 | 24,64 | 27,62 | 30,34 | 27,42 27,54 1,8039 0,0655
3362912 | 256 29,04|32,06| 2856 29,04 2,0587 0,0709

36|3052| 26630443368 29,88 30,44 2,2611 0,0743
38,4 | 32,06 | 27,72 | 31,68 | 3528 | 31,14 31,68 2,4115 0,0761
40,8 | 33,64 | 28,88 | 33,14 | 36,72 | 32,56 33,14 2,5120 0,0758
43,2 | 3518 | 30,26 | 34,62 | 38,14 | 33,88 34,62 2,5401 0,0734
45,6 | 36,66 | 31,54 | 35,96 | 39,68 | 35,32 35,96 2,6182 0,0728

48 32,9 | 37,36 | 41,24 36,7 37,03 2,9580 0,0799
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APENDICE I

Tabla 36. Medidas de temperatura en nudos

Tiempo Temperatura (°C)
s T12 | T13 | Mediana| Desviacion Normalizada
Sonda 1: Nudo debajo
0] 17,34 15,5 16,42 0,9200 0,056029233
12| 17,36 15,5 16,43 0,9300 0,056603774
24| 17,34 15,5 16,42 0,9200 0,056029233
36| 17,34| 1548 16,41 0,9300 0,056672761
48| 17,34 15,5 16,42 0,9200 0,056029233
6| 17,34| 1552 16,43 0,9100 0,055386488
72| 174 15,6 16,5 0,9000 0,054545455
84| 17,56 15,7 16,63 0,9300 0,055923031
96| 17,84 15,9 16,87 0,9700 0,057498518
108 182| 16,14 17,17 1,0300 0,059988352
12| 18,74| 16,48 17,61 1,1300 0,064168086
132 193| 16,86 18,08 1,2200 0,067477876
144 19,92 | 17,32 18,62 1,3000 0,069817401
156 | 20,64 | 17,84 19,24 1,4000 0,072765073
16,8 21,38| 18,36 19,87 1,5100 0,075993961
18| 22,18 | 18,88 20,53 1,6500 0,08037019
19,2 22,86| 19,38 21,12 1,7400 0,082386364
20,4 | 2346 | 19,86 21,66 1,8000 0,083102493
216 | 241| 20,34 22,22 1,8800 0,084608461
22,8 | 2452 | 20,74 22,63 1,8900 0,083517455
24| 25,02| 21,16 23,09 1,9300 0,083585968
25,2 | 25,36 25,36
Sonda 2: Superior centro

0] 16,36 15,5 15,93 0,4300 0,026993095
12| 16,38 15,5 15,94 0,4400 0,027603513
24| 16,38 15,5 15,94 0,4400 0,027603513
36| 16,38 | 1548 15,93 0,4500 0,028248588
48] 16,34 15,5 15,92 0,4200 0,02638191
6| 164| 1552 15,96 0,4400 0,027568922
72| 16,56 15,6 16,08 0,4800 0,029850746
8,4 | 16,88 15,7 16,29 0,5900 0,036218539
96| 173 15,9 16,6 0,7000 0,042168675
108| 178| 16,14 16,97 0,8300 0,048909841
12| 184| 1648 17,44 0,9600 0,055045872
132 19,14| 16,86 18 1,1400 0,063333333
14,4 20| 17,32 18,66 1,3400 0,071811361
156] 20,84| 17,84 19,34 1,5000 0,077559462
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APENDICE II

16,8 219| 1836 20,13 1,7700 0,087928465

18| 22,92 | 18,88 20,9 2,0200 0,096650718
19,2 2394 19,38 21,66 2,2800 0,105263158
204 | 251 19,86 22,48 2,6200 0,116548043
216 | 26,32 | 20,34 23,33 2,9900 0,128161166
228 | 275| 20,74 24,12 3,3800 0,14013267

24| 286| 21,16 24,88 3,7200 0,149517685
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APENDICE Ill. PLANOS

Plano 1. Modelo (a) — Detalle del modelo cuadrado utilizado en el método de
desinsectacion de madera para radiaciones solapadas.
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APENDICE III

Plano 2. Modelo (b) — Detalle del segundo modelo cuadrado propuesto en el método
de desinsectacion de madera para radicaciones solapadas.
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Plano 3. Modelo (c) — Detalle del modelo triangular propuesto en el método de
desinsectacion de madera para radiaciones solapadas.
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APENDICE III

Plano 4. Modelo (d) — Detalle del modelo triangular equildtero propuesto en el

método de desinsectacion de madera para radiaciones solapadas.
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APENDICE IV. CAMPO ELECTRICO DEL DISENO
BASICO

En las siguientes tablas se encuentran la magnitud y fase del campo eléctrico del
disefio béasico utilizado.

Estas grafias estan organizadas por modo de funcionamiento, primero el modo A (2
kW) vy luego el B (1 kW). Dentro de ésta division se tienen diferentes planos de
observacion el primero es el plano de apertura del aplicador, el segundo esta 2 cm de
dicho plano vy los cuatro siguientes distanciados Ao/10.

-27-



Modo A Apertura Ex Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase

NamedExpr HamedExpr

E. ZA6Ze+AA2 2, 8088 e +BEE

5. 8183c+BB2 1,8750e+BEE

5, 4304e+BE2 1. 7586 e+880

5. AY4ZEe+BEZ 1. 6258e+BE0

4, GELEE+BAZ 1. 5BEE e +@E0

4, 2667e+BB2 1.3758e+208

3.878%¢+002 1. 2580 +E0E

Mag 3. 4918e+882 1. 1250e+0EG

3. 1831e+082 1. BEEE0E +DE6

2,7152e+0082 &, 7580e-081

2,3273e+002 7.5080e-081

1,9594e+002 6. 2500e-001

1,5515e+882 5.0080e-081

1. 1657e+082 3. 75600e-081

7.7577e+BB1 2, 5060 -001

3, 8789e+001 1.2500e-001

B 668 +aaa 0, 0000 +000
HamedExpr HanedExpr

7. 757Be-BE1 L3387 e-E1

6.117Ge-@8@1 . 9350e-001

4. 4756e-BE1 .5394%e-0@a1

2.8395e-801  1437e-0a1

1. 20@3e-001 7480 -0a1

. 366%e-B8Z . 5524e-0@1

Z.B78le-BB1 . 9567e-0@O1

F 7172e-881 . 5E618e-BE1

ase . 3564e-BE1 . 1654e-@E1

. 9956e-081 . 7697 e-@E1

.B54Ge-BE1 . 574@e-001

az?'lem . 9783e-0@1

1,1913e+008 . 5B827e-bE1

"1 355204000 1878201

-1,5191e+000 | 9134e-002

-1, 6831e+000 .9567e-B02

-1 8470e+000 , BBEE e +AGE




Modo A

Plano1-2cm

Ex

Ey

Relacion Axial (lineal) y Desfase

HamedExpr
2. 954Ge+p02
2, 77024002

NamedExpr

2, BE0Be+208

2, 5859e+BBZ 1, 8750e+008
2, 4@16e+B02 1, 7500e+000
2,2172e+002 1. 6250e+000
2,0329e+002 1. 5000e+208
1, B486e+B82 1. 5750e+800
Mag 1, B643e+BE2 1., 2500e+B00
1, 4799e+002 1. 1250e+808
1,2956e+082 1. GBB0Ee+EOB
1,1113e+882 8, 750Be-0a1
9, 2693e+0E1 7. 5@0@:-BA1
7. 4259e+BE1 6, 2506 -0a1
5. 5526e+091 5. OBGRE-GB1
3, 73938 +081 3, 750@e-0G1
1, 3960 +0E1 2, SE0Ee-0E1
W 5. 2685001 | 1, 2506061
A, P60 =+688

NamedExpr HamedExpr

3. 4557 e+B88 1. 0880 +001
3. 0081 +608 9. 3750e+000
2, 5465e+000 8, 7500 e +000
2,8929e+268 g, 1250e+000
1,6392e+688 7. 5808 +000
1, 1856e+8868 6. 8750e+000
7. 3288e-081 6. 2500 +200
2. 7533e-081 5. 6250e+000
Fase -1, 7524e-B01 5.0000e+000
-6, 2857e-801 4. 3750e+000
-1,8525¢+288 3. 7508 +000
-1, 5361e+808 3. 1250e+000
-1.9597e+808 2. 5080 +B08
-2, 4434 e+B08 1.8750e+000
-2, 8978 +E0E 1. 2588 +BEE
-3, 3506+808 6. 2568E-0E1
3. 8842e+E88 9. 9680 +0aa




Modo A Plano 2 Ex Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr
2.5341e+002 2.0000e +000
2.3761e+002 1.8750e+000
2.2181e+002 1. 7500 +000
2.0601e+002 1.6250e+000
1.9621e+002 1.5600e+000
1. 74N@e+002 1.3750e+000
1.5860e+802 1.2500e+000
M ag 1.4280e+002 1.1258e+000
1.2780e+002 1.0080¢+000
1.1120e+002 B8.7500e-801
9.5395e+001 7.5000e-081
7.9593e+801 6. 2500e-081
6.3792e+801 5.0000e-801
4. 7998e+881 3.75080e-881
3.2188e+801 2.5608e-081
1.6387e+881 1.2588e-881
5.8499:-B81 0. 8860 +B60
HamedExpr HamedExpr
5.5387e+000 1. BEEE e +HEAL
3.0902e+000 9. 3758 c+EB8
2. 6417e+B06 8. 7568 ¢ +2088
2.193Ze+000 8. 1258 +a88
1. T4 Te+008 7. 586 ¢ +a8e
1, 2962e+000 6. 3758 c+EB8
8. 4776e-001 6. 2568 ¢ +aB88
Fase $.9926e-001 5. 6258+808
-4.9227e-002 5. 8888 ¢ +a88
-4, 9772e-001 %, 3758 c+aB8
-9.4621e-001 3. 75688 ¢ +a88
-1.3947e+000 3. 1258 e+008
-1.8432e+000 2, 5088 e+a08
-2.2917e+000 1. 8758e+008
~-2.T482ze+0B0 1. 25688 e+00E
-3.1887c+080 6. 2588 e-0A1
-3.6372e+080 8. 0088 e+Baa




Modo A Plano 3 EX Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase

HamedExpr NamedExpr

2.8992e+802 2.BE00e +B00

1.9685e+082 1, 8750e+200

1.8377e+002 1, 7500@¢ +200

1. 7870e+002 1, 6250¢+200

1.5762e+002 1, 5000 +200

1. 4455e+002 1, 5750e+000

1. 3147e+002 1, 250@¢+200

Mag 1. 1648e+002 1,1250¢+000

1.8532e+002 1, Bo0ae+208

9. 2248e+@01 8. 7500 -B811

7.9175e+081 7. 50086-001

6. GB98e+EE1 6. 2500 -B81

5. 3822e+861 5. BB0Be-BB1

3. 9947e+E01 3. 7500e-BA1

2. 6872e+6@1 2. 5600801

1.3797e+001 1. 2500e-BA1

7.2211e-001 0. BPB0E +B0
HamedExpr NamedExpr

3. 65434000 1. BAOAE +BA1

3. 19784000 9. 375@e +200

2. T413e+000 8. 7500 +200

2. 2849e+000 8. 1250 +200

| 1. B28Y4e+008 7. 50B@e +ARA

1, 37204000 6. 8750 +200

9. 1550e-001 6. 2500 +220

Fase 4, 5904 e-0R1 5. 6250 +200

2.56847e-003 5. BODRe +B20

-4, 5387e-001 4, 8750 +B20

-9, 1@33e-001 3, 75006 +000

-1, 3EEEe+00E8 3.1250e 888

-1, 8232e+200 2. 5080 +06E

-2, 2797c+008 1. 8758e+B860

-2, 7362e+000 1. 25060 +BEE

-3, 1926c+008 6. 2500 -Ba1

-3, B491e+008 @, BEGEE +BEE




Modo A Plano 4 EX Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase

HamedExpr NamedExpr

1, 799564802 2.B00Re +2E0

1. 6673e+002 1, 8750e+060

1,.5751e+002 1, 7500e+860

1. 4629e+002 1, 6250e+000

| 1.3507e+002 1, 5000 +200

1.25685e+002 1, 5750e+000

1.1265e+002 1, 2500e+000

Mag 1.01%1e+002 1,1250e 000

9.0189e+0a1 1, Bo00E:+208

7. 6969e+081 8. 7508 -B01

. 7749e+081 7. So00e-081

5. 6528e+001 6. 2508 -B01

4, 5309+081 5. BOBBe -BA1

3. 4BE9e+BE1 3, 7508e-HEA1

2. 2669e+001 2. 560Be-601

1. 1649e+B01 1. 2508e-601

4. 2881e-B01 0. BPORE +HEE
HNamedExpr NamedExpr

3.7127e+000 1. BAOAE +BA1

3. 2527e+000 9. 375@e +200

2.7927e+000 8. 7500 +200

2. 3326e+000 8. 1250 +200

| 1. B726e+000 7. 50B@e +ARA

1. 41264008 6. 8750 +200

9, 5255e-001 6. 2500 +220

Fase 4, 9250e-001 5. 6250 +200

3, 2462e-002 5. BODRe +B20

-4, 2757e-801 4, 8750 +B20

-8, 8760e-001 3, 75006 +000

-1, 3476e+008 3.1250e 888

-1, 837 7e+008 2. 5080 +06E

-2, 2677c+000 1. 875@e+B08

-2, 7277c+008 1. 25060 +BEE

-3, 1878e+008 6. 2500 -Ba1

-3, B475e+008 @, BEGEE +BEE




Modo A Plano 5 EX Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr NamedExpr

1, 6B61e+002 2.B00Re +2E0
1.5@61e+082 1, 8750e+060

1. 4B61e+002 1, 7500e+860
1.5061e+002 1, 6250e+000
1.2060e+002 1, 5000 +200

1. 1060e+002 1, 5750e+000
1.0060e+002 1, 2500e+000

M ag 9.0597e+001 1,1250e 000
&, 0594 e+0a1 1, Bo00E:+208
7.0592e+081 8. 7508 -B01
G.B590e+081 7. So00e-081
5.B587e+001 6. 2508 -B01

4, B565e+081 5. BOBBe -BA1
5.B585e+001 3. 7568e-6EA1
2.B561e+001 2. 5EBRe-6E1
1.B578e+001 1. 2508e-601
5.7596e-001 0. BPORE +HEE

HNamedExpr NamedExpr

3.5557e+000 1. BAOAE +BA1

3. 11434000 9. 375@e +200

2. 6730e+000 8. 7500 +200

2. 2316e+0008 8. 1250 +200

1, 790 3e+000 7. 50B@e +ARA

1, 34894000 6. 8750 +200
9.8760e-001 6. 2500 +220

Fase 4, E625e-001 5. 6250 +200
2. 4898e-002 5. BODRe +B20

-4, 1645e-001 4, 8750 +B20

-8, 5780e-001 3, 75006 +000

-1, 2992e+008 3.1250e 888

-1, 74@5e+208 2. 5080 +06E
-2.1818e+2008 1. 8758e+B860
-2.6232e+000 1. 2580 +000

-3, BEYSE+E08 6. 2500 -Ba1

-3, 5659:+008 @, BEGEE +BEE




L . .
Modo B Apertura Ex Ey Relacion Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr
6. 634324802 2.0009:+208
6. 21972402 1. 5750e+300
5. 5858e+232 1. 75006+300
5. 3984e+282 1. 6250e+308
4. 97572402 1. 5080 +208
4. 561124802 1.3750e+208
4. 1454 e+ER2 1. 2500 +308
Mag 3. 7318e+0092 1. 1250e+608
3.3172e+802 1. BOORE +008
2. 9B25e+E02 §. 7500 -201
2. 48794802 7. SpORe-201
2.87322+802 6. 2509 -g81
1. 658624802 5. B20de-E91
1. 243924802 3. 7509e-201
8. 292924891 2. SPARe-EB1
4. 1464 e+ED1 1. 2589301
0. 0BO0e +280 3. 6000e+000
HamedExpr- NamedExpr
9. 1674e-E01 1.0000¢+001
7.2787c-001 9. 3750¢+000
5.3741e-881 8.7509¢+060
3.4774e-G01 8. 1250¢+000
1.5888:-201 7. 5000¢+000
-3.15872-2@2 €. 8750e+800
-2.2125e-a@1 €. 2500¢+000
Fase 4. 1992e-p01 ;gzg
-6.00582-001 .
7. 9@24=-001 . 375861000
-9.7991=-001 e T
-1. 1696 e+B00 EhE e il
-1.3592e+000 e el
.5450z+E08 e
. 738624008 ot el
. 9782 c+B0R St Bk
. 11792+200 giemacionn




ModoB | Plano1-2cm Ex Ey Relacién Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr

3. 118224802 T

2. 923524802 W
2.72872+802 1. 75090+800
2.53482+002 1. 525Re+200
2.330932+802 1. 50PPe+200

2. 14452+802 1.3750e+000
1.9430e+802 1. 250me 4500

Ma_g 1.7551e+002 1. 1258¢ +E08
1.56@4e+802 1. 8084 & +308

1. 5657e+802 8. 7500 -E01
1.1789e+802 7. 5060 -B01

9, 7621e+@E1 &, 25EHe-EE1

7. B149e+@E1 5. OPEDE-BO1

5. 86764001 3. 75095001

3 2. 5000 -BA1

1. 1, 2560601
2.5602e-001 0. 853 e +200

HamedExpr HamedExpr

3. 6749e+000 1. 0088 e+BA1

3. 2137e+880 9. 3758 e+B0E

2. 75244008 8. 7580¢ +208

2. 291 Ze+000 5. 1258e+000

1. 8299%+880 7. 5086 & +BRE

1. 3657e+000 6. 8758 e+00GA

9. 8740e-081 6. 2588 +000

Fase 4, 4614e-BE1 5. 6250¢ +200
-1.5111e-882 5. 0088 e +BEA

-4, 7B37e-081 4, 3758 e+B0E

-9, 3762e-981 3. 7580¢ +208

-1, 3959=+080 3. 1258e+000

-1, 860 1e+880 2, 50868 e +B0E

=2, 3214e+080 1. 8758e+000

=2, 7326e+080 1. 2588 e+000

-3, 2439+B60 6. 25606 -G01

-3. 70514000 . 0060 e +500




Modo B Plano 2 Ex Ey Relacién Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr

2, 7562e+0@2 2. 8868 & +onn
2.5841e+082 5 1. 8758e+000

2, 4119e+882 1. 7568 +200

2. 2398e+0082 1. 6258 e+00GA

2,867 Fe+082 1. 50688 +B0A

1. 8956e+0@2 1. 3758 +000

1. 7234e+0082 1. 25688 e +B0A

Ma_g 1, 5513e+062 1.1250¢+E08
1, 3792e+0@2 1. 88688 & +200

1. 2071e+082 5. 7588e-001

1. 8358e+0@2 7. 5600e-0a1

8. 6283e+081 6. 2588 e-DA1

6. 9970e+081 5.0088-BAL1

5, 1856e+0@1 3. 7560e-0a1

3. 4B4Ee+0E1 2. 50E8e-BE 1

1, 7434e+@01 d 1, 2568-6@1

2, 2132e-081 B, 0080 & +880

HamedExpr ~ | HamedExpr

3. 621Ae+080 ' el 1. 00688 e +BA1

3. 161 7e+880 9. 3758 e+B0E

2, 7824 e+BaE 8. 75688 ¢ +200

2. 243 1e+000 5. 1258e+000

1. 7838e+880 7. 5086 & +BRE

1. 3245e+000 4 6. 8758 e+00GA

3. 6524e-081 6. 25688 +000

Fase 4, B595e-0E1 5. 62586 +800
-5.3335e-082 5. 0088 e +BEA

-5, 1262e-881 4, 3758 +B0E

-9, 7191e-8@1 3. 75688 ¢ +200

-1, 431zZe+000 3. 1258e+000

-1, B985e+0EE 2, 5086 & +BRE

=2, 3498+ 1. 8758e+000

=2, BB91e+06E8 " 'Y | 1. 2568 +500

-3, 2684e+008 6, 2568 -0a1

=3, 7276e+008 B, 066 & +B06




Modo B Plano 3 Ex Ey Relacién Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr

2, 2893e+082 2. 8868 & +onn

2. 1464e+082 1. 8758e+000

2, B836e+082 1. 7568 +200

1. GBAGe+B82 1. 6258 e+00GA

1. 7180e+082 1. 50688 +B0A

1, 5751e+0@2 1. 3758 +000

1. 4323e+082 1. 25688 e +B0A

Ma_g 1, 2895e+062 1.1250¢+E08
1, 1467 +0@2 1. 88688 & +200
1.8035e+082 5. 7588e-001

8, 610Be+BE1 7. 5600e-0a1
7.1818e+081 6. 2588 e-DA1

5, 7535e+081 5.0088-BAL1

4, 3252e+0@1 3. 7560e-0a1

2. 8970e+001 2. 5088 -601

1, 4687e+@01 1, 2568-6@1

4, 8493e-081 B, 0080 & +880

HamedExpr HamedExpr

3. 6225e+000 1. 00688 e +BA1

3. 167 1e+880 9. 3758 e+B0E

2, 7117 e+086 8. 75688 ¢ +200

2. 256Z2e+000 5. 1258e+000

1. 880 8e+880 7. 5086 & +BRE

1. 3454e+000 6. 8758 e+00GA

3. 990 3e-081 6. 25688 +000

Fase 4, 3463e-081 5. 62586 +800
-2.8779e-082 5. 0088 e +BEA

-4, 7618e-881 4, 3758 +B0E

-9, 3159-@@1 3. 75688 ¢ +200

-1. 3870e+0B6 3. 1258e+000

-1, 8424e+880 2, 5086 & +BRE

=2, 297 8e+080 1. 8758e+000

-2, 7532e+008 1. 2568 +500

-3, 2986e+008 6, 2568 -0a1

-3, 6B4De+DBE B, 066 & +B06




Modo B Plano 4 Ex Ey Relacién Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr

2.8895e+a82 2. 8868 & +onn
1.8845e+002 1. 8758e+000
1.7592e+202 1. 7568 +200
1.6335e+002 1. 6258 e+00GA
1.58385e+002 1. 50688 +B0A
1.3632e+0B2 1. 3758 +000

1. 2579e+002 1. 25688 e +B0A
Ma_g 1.1326e+882 1, 1258e+600
1.8872e+002 1. 88688 & +200
8.5191e+001 5. 7588e-001
7.565%e+2@1 7. 5600e-0a1

6. 3127e+001 6. 2588 e-DA1
5.0595e+0@1 5.0088-BAL1

3. 0863 +0E1 3. 7588 -201
2.5531e+0@1 2. 5088 -601
1.2993e+0@1 1, 2568-6@1

4. 6620e-001 B, 0080 & +880

HamedExpr HamedExpr

3. 6712e+008 1. 00688 e +BA1

3. 1915e+00E8 9. 3758 e+B0E

2. 712%e+EE8 8. 75688 ¢ +200

2. 2338e+008 5. 1258e+000

1. 7536e+00E 7. 5086 & +BRE

1. 2742e+00R 6. 8758 e+00GA
7.9433e-001 6. 25688 +000
Fase 3. 1543e-001 5. 6250e+800
.6396e-BE1 5. 0088 e +BEA

. 4336e-281 4, 3758 +B0E
Ll228e+088 3. 75688 ¢ +200
LBRZ2Ze+B0E 3. 1258e+000
LBE816e+288 2, 5086 & +BRE

. 5689e+B0E 1. 8758 +500

. B4B 3 +00E 1. 2568 +500

5197 e+080 6, 2568 -0a1

. 9991 e+000 B, 066 & +B06




Modo B Plano 5 Ex Ey Relacién Axial (lineal) y Desfase
HamedExpr HamedExpr

1, 7835e+0@2 2. 8868 & +onn
1.5976e+082 1. 8758e+000

1. 4916e+8E2 1. 7568 +200

1. 3857e+082 1. 6258 e+00GA

1, 2795e+082 1. 50688 +B0A

1. 1736e+082 1. 3758 +000
1.8679e+882 1. 25688 e +B0A

Ma_g 9. 6197e+001 1, 1258e+600
G, 56@3e+0@1 1. 88688 & +200

7. 5010e+081 5. 7588e-001

B, Y416e+E@1 7. 5600e-0a1

5. 3823e+0081 6. 2588 e-DA1

4. 3229e+081 5.0088-BAL1

3. 2636e+081 3. 7588 -201

2, 284 2e+001 2. 5088 -601

1, 1449e+@61 1, 2568-6@1

9, 5537e-0081 B, 0080 & +880

HamedExpr HamedExpr

3. 7109e+000 1. 00688 e +BA1

3. 254 2e+880 9. 3758 e+B0E

2, 7975e+088 8. 75688 ¢ +200

2. 3405e+000 5. 1258e+000

1. 884 1e+880 7. 5086 & +BRE

1. 427 4e+000 6. 8758 e+00GA

9. 707 2e-081 6. 25688 +000

Fase 5. 1482e-061 5. 6250e+800
5. 7314e-082 5. 0088 e +BEA

-3, 993%-881 4, 3758 +B0E

-8, 5689e-@@1 3. 75688 ¢ +200

-1, 3125e+000 3. 1258e+000

=1, 7695e+088 2, 5086 & +BRE

-2, 2262e+D08 1. 8758e+800

-2, 6329e+008 1. 2568 +500

-3, 1396e+008 6, 2568 -0a1

=3, 5963e+008 B, 066 & +B06




APENDICE V

APENDICE V. COMPROBACION APLICADOR

Polarizacion

En este apartado se muestran los valores de los parametros de scattering medidos en
el experimento de polarizacion a 2,45 GHz.

Tabla 37. Pardmetros scattering - 1 puerto

S11 S21 S12 S22
Mag o | Mag o | Mag o | Mag o
dB fase dB fase dB fase dB fase
2m Aire -13,84 | 195,99 | -34,08 | 280,98 | -33,54 | 283,07 | -14,27 | 322,38
Aire -11,93|223,72| -9,95 | 81,77 | -9,35 | 83,03 |-10,73 | 308,67
Madera
6,5 cm Tangencial -9,33 | 198,28 | -11,41 | 45,37 |-10,59| 46,28 |-11,40| 296,07
v Madera
Radial -9,22 199,19 |-11,52| 45,56 |-10,81| 46,32 |-11,20| 296,26
Aire -12,201 201,98 | -13,46 | 234,81 | -12,75| 236,41 | -10,58 | 308,65
14 cm Madera
Viga -14,30 | 187,82 | -17,74 | 86,79 |-16,99| 88,64 | -9,86 | 318,22
2m Aire -13,89 195,75 |-32,71 | 73,53 | -32,17 | 74,44 |-14,41 | 320,58
Aire -9,78 | 179,18 | -9,23 | 187,48 | -8,52 | 189,60 | -12,82 | 334,66
65 cm |- adera | 1991|1830 |-12,27 | 143,64 | -11,56 | 144,01 | -8,63 | 311,98
! Tangencial
H
'\gggf;f -18,12 | 195,89 | -12,38 | 144,03 | -11,62 | 144,15 | -8,79 | 313,89
Aire -15,61|184,12 | -12,27 | 312,01 | -11,55| 311,42 | -9,23 | 307,03
l4cm Madera
Viga -14,94 1 180,62 | -18,99 | 115,19 | -18,39| 114,18 | -10,25 | 291,75
Tabla 38. Parametros scattering - 2 puertos
S11 S21 S12 S22
Mag o | Mag o | Mag o | Mag o
dB fase dB fase dB fase dB fase
2m Alire -19,88 | 108,13 | -32,15| 278,16 | -32,06 | 279,02 | -14,28 | 346,78
Aire -26,27 | 41,26 | -8,56 | 89,98 | -8,09 | 91,31 |-12,40| 350,01
\Y/ Madera
6,5 cm Tangencial -13,03 199,47 |-12,09 | 37,63 |-11,09| 40,85 | -9,12 | 327,70
I\Fﬂeggg? -12,94 (197,45 | -12,31 | 37,75 |-11,29| 41,04 | -8,89 | 328,12
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APENDICE V

Aire | -2426| 97,91 |-12,46 | 245,57 | -11,70] 246,75 | -9,52 | 341,01
l4cm Madera
Viga | 1823|21271|-1962| 4995 |-18.95 | 5146 | 9,65 | 32453
2m Aire  |-19,88 | 107,84 | -37,49 | 272,45 | -37,47| 276,30 | 14,50 | 344,85
Aire  |-21,89| 79,53 |-14,96 | 21,80 |-14,51| 20,42 |-1576 310,41
65cm | e 13551 207,57 | 14,75 | 341,57 | -14,66 | 344,58 | 21,01 | 45,54
H ' Tangencial
“éiﬂ.eéf -13,04 | 196,38 | -14,65 | 337,91 | -14,50 | 340,38 | -21,51 | 39,17
Aire | -21,92 | 100,59 | -16,92 | 194,83 | -16,45 | 195,47 | 12,89 | 320,59
14cm Madera
Viga | 186921074|-2190| 4879 |-21,26| 4783 |-10,90 | 32251

ii. Campo en la superficie irradiada

Las medidas de Intensidad de campo a 2,5m desde el centro del aplicador y radiando
en direccion al piso son mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 39. Intensidad de Campo Eléctrico (V/m) — 1 kW

|

0°] 30°

60°

90°

12Q°

150°

180Q°

210°

240°

270°

300°

330°

Altura0cm

14,2137,0

28,0

6,3

18,0

18,9

9,1

29,3

17,6

11,5

14,5

29,7

14,0370

27,5

7,5

20,6

25,4

9,2

30,4

18,9

19,8

13,9

31,7

152350

25,5

7,6

20,3

24,9

9,3

30,5

17,8

20,1

13,5

20,5

155|336

24,7

7,6

20,0

251

9,3

30,5

18,1

20,0

134

20,0

158329

24,5

7,7

19,2

25,4

9,4

30,1

17,8

20,1

13,2

20,1

15,9133,0

241

7,7

19,9

249

9,5

30,4

17,5

20,1

13,0

19,8

16,1321

241

7,8

19,8

24,9

9,5

30,2

17,5

20,2

13,0

19,5

16,2329

24,2

7,8

19,7

249

9,5

30,5

17,5

20,3

12,8

19,5

© (0 (N (oo |01 |~ (W (N (-

16,3 32,8

24,0

7,8

19,9

245

9,6

30,5

17,2

20,3

12,6

19,2

=
o

16,4329

23,6

7,8

19,3

24,8

9,6

30,2

17,4

20,4

12,6

19,1

[EEN
[EEN

16,6 | 32,6

23,6

7,8

19,7

245

9,6

30,3

17,2

20,3

12,3

19,1

=
N

16,7328

23,7

79

19,4

24,5

9,7

30,1

17,0

20,4

12,5

19,0

=
w

16,8 32,8

23,4

7,8

19,3

245

9,7

30,3

17,0

20,5

12,4

18,8

[y
SN

16,9325

23,1

79

18,8

24,5

9,7

30,1

17,1

20,5

12,2

18,8

=
ol

17,0/328

23,6

79

19,1

24,4

9,7

30,3

16,9

20,5

12,2

18,8

=
[o)}

17,1330

23,3

7,8

18,8

24,4

9,8

29,9

16,9

20,6

12,2

18,6

[y
~

17,2 32,7

23,0

79

18,9

24,3

9,8

29,9

16,7

20,5

12,0

18,8

=
e}

17,3329

23,2

7,9

18,9

245

9,8

29,9

16,7

20,6

11,8

18,6

[y
©

17,3]32,6

22,5

79

18,7

24,4

9.8

30,1

16,5

20,6

11,7

18,7
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Altura 100 cm

15,6

34,8

12,1

17,5

24,8

17,7

28,1

26,3

11,8

20,4

15,1

3,3

15,8

34,3

14,4

8,8

23,9

23,6

27,9

28,3

3,1

14,3

14,5

6,8

15,8

33,9

14,3

8,3

22,5

23,8

27,4

28,4

3,0

10,3

14,4

7,1

15,6

33,7

14,4

7,7

22,2

24,0

27,4

28,6

2,9

10,4

14,2

7,3

15,6

33,3

14,4

7,5

22,0

24,1

27,2

28,5

2,8

10,4

13,9

7,4

15,4

33,5

14,3

7,4

21,9

24,2

27,4

28,7

2,7

10,4

14,0

7,5

15,3

33,5

14,4

7,3

21,7

24,3

27,4

28,7

2,7

10,5

13,9

7,6

15,1

33,5

14,4

6,9

21,2

24,5

27,3

28,7

2,7

10,5

13,9

7,6

© |0 (N (o ([0 | W N (-

15,2

33,3

14,4

6,8

21,1

24,6

27,1

28,7

2,7

10,6

14,0

7,7

=
o

15,3

331

14,3

6,5

21,0

24,6

27,1

28,9

2,7

10,6

13,7

7,7

[EEN
[EEN

15,2

32,9

14,4

6,3

21,0

24,7

27,0

28,9

2,6

10,7

13,8

7.8

[y
N

15,0

32,9

145

6,2

20,7

24,7

27,0

28,9

25

10,7

13,7

7,9

=
w

15,1

32,9

14,4

6,0

20,7

24,8

27,0

28,8

2,6

10,7

13,7

7,9

[EEN
SN

15,0

33,0

14,4

6,1

20,5

24,9

26,8

28,7

2,5

10,8

13,5

8,0

=
ol

14,8

331

14,4

6,0

20,3

24,8

26,8

28,8

2,5

10,8

13,5

8,0

=
(2]

14,8

32,8

14,5

6,0

20,1

24,9

26,8

28,9

2,4

10,8

13,5

81

[EEN
~

14,9

32,9

14,4

58

20,2

25,0

26,7

28,9

24

10,8

13,5

81

[y
oo

14,9

33,0

144

5,8

20,3

24,9

26,8

29,0

24

10,9

13,5

8,2

[y
©

14,7

32,8

14,4

55

20,1

25,0

26,8

28,9

24

10,9

13,5

8.2

Altura 150 cm

174

11,2

241

18,0

13,1

22,4

21,9

13,2

16,2

11,1

29,0

22,9

10,4

8,6

7,9

13,6

12,9

5,6

19,5

11,3

154

10,0

27,0

31,3

10,4

7,0

75

10,3

12,9

57

15,3

114

151

10,0

27,1

31,7

10,4

7,0

7,4

10,3

12,9

5,7

15,5

11,2

15,2

10,1

27,1

30,9

10,3

6,9

7,4

104

12,8

5,7

15,5

11,1

15,2

10,1

27,3

30,8

10,2

6,8

7,1

10,3

12,8

5,6

15,6

111

15,2

10,2

27,4

31,0

10,3

6,7

7,0

104

12,7

5,6

15,5

10,9

15,3

10,2

27,4

30,3

10,1

6,4

6,7

10,3

12,7

5,6

15,3

10,9

15,3

10,3

27,4

30,7

© (0 [N | OB~ W (N

10,0

6,6

6,5

104

12,7

5,6

15,2

10,8

15,2

10,3

27,4

30,3

=
o

10,0

6,4

6,5

10,4

12,6

5,6

15,3

10,8

15,3

10,3

27,4

30,1

[y
[N

9,9

6.4

6,2

10,4

12,5

5,6

15,3

10,6

15,3

10,4

27,4

30,6

=
N

9,9

6,3

6,4

10,3

12,6

5,6

15,2

10,7

154

10,4

27,4

30,4

[
w

9,8

6.4

6,2

10,4

12,5

55

15,4

10,7

15,4

10,5

27,5

30,2

[ERN
SN

9,9

6,3

59

10,4

12,5

55

15,2

10,7

154

10,5

27,5

30,0

=
ol

9,6

6,3

59

10,4

12,5

55

15,2

10,7

15,3

10,6

27,5

29,9
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16| 95| 6,2| 59|104|125| 55|152]105]|154|10,6]27,5]| 30,2
17| 95| 6,1| 58|10,4|12,6| 5,5|150]|10,5|154|10,6|27,6| 30,2
Altura 175 cm
1/46,8|34,9(27,7]183|26,1[20,3| 2,3]|10,8|149]|20,6|182| 34
21235[28/4(240(149(21,1|185|109| 89|144|16,8|17,2| 3,2
3[23,6|27,4|23,7(146[213|183|110| 81|142|165|165| 2,6
41233(27,11234]1145|1215|180|111| 80|14,2]|164]|164| 2,3
5(23,3|278|233|145|216|178|111| 79|141|161|16,0| 22
6[232|282|234|143[212|178|112| 78|141|16,0[160| 21
71232(282(230(14,21213|17,7|11,2| 7,7|14,1]158|155| 2,0
8122,8(285|231[142|214|175|112| 7,7[140[159|156]| 20
91229(281|22,7|14,2|21,4|175|11,2| 7,7|13,8|155|153| 2,0
1023,0(29,2(22,7|140|213|174|112| 7,6|138|158|154| 19
11(229(285(226|141|215|17,4|11,3| 7,5|13,7|154|152| 1,9
12123,0(286(225(141|21,2|174|113| 7,4|13,6|156|150| 1,9
13123,0(289]224|139|211|173|113| 7,4|139|155[148| 18
1422,7(28,6[226(14,0|210|173|11,3| 7,3|13,7|154|148| 1.8
15]122,6(285]223|139|208|174|113| 7,3|136|153|147| 18
161225(283]1223|139|206|173|113]| 7,2|136|153[14,7| 18
17224284 1223|13,7|20,4|17,2|11,3| 7,2|135|152|146| 18
18122,2|286(220[13,7|20,1|17,2|11,2| 7,2|136|151|14,7] 18
Tabla 40. Intensidad de Campo Eléctrico (V/m)- 2kW

0°] 30°| 60°| 90°]120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
Altura0Ocm
1/18,3|52,9(59,0(30,3|39,0|345|42,2{475|42,1[36,2|43,6|515
2117,7]1511[576(30,2|375|344|425|46,7|38,1|346| 443|505
3]17,9/49,3|57,2|29,4|36,7|33,7|433|46,9|37,8|34,2|438|50,0
4118,3148,9(56,1]33,4]|359|324|44,3]|46,5|37,9|339]43,7]49,3
5/18,2|49,0|56,632,8(359|332|44,1)|46,6|37,6|345]|43,6]495
6(18,1]47,9[558(33,1]36,0|33,6|450|46,6|378|345]|433|490
7(181(47,8[554|31,7|359]|33,8|45,7|46,4|37,6|34,6|43,2| 48,9
8118,0|47,5|54,9[30,9|359|33,7|452|46,4|37,3|34,7|43,4|487
9(18,0(47,3|54,8|30,5|358]|339|455|46,2|37,4|34,6| 43,6 | 48,6
Altura 100 cm
1]144,8|56,7|357|386|588|442|81,7|86,2|446|63,1|589]| 305
2144,3|55,0]335|38,1|56,3]|44,6|695|81,1|430)61,4|589]30,2
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38,0

55,3

32,7

374

56,0 | 40,5

66,2

80,4

42,3

61,1

58,6

30,0

37,6

55,6

30,9

37,0

54,6 | 40,5

65,3

80,4

421

61,1

58,6

29,9

37,6

55,8

31,2

37,2

53,7401

65,1

79,1

42,1

60,5

58,7

29,8

37,2

56,1

30,1

37,2

53,0] 39,8

64,8

78,9

415

60,5

58,4

29,6

36,8

55,4

29,7

37,0

52,2] 39,4

64,2

78,9

41,7

60,4

58,4

29,4

36,7

551

29,0

36,8

51,2( 38,5

63,9

78,2

415

60,6

58,3

29,3

© (00 |V (o |01 |~ (W

36,4

55,1

28,7

36,8

49,7 36,0

35,8

78,3

41,2

60,2

58,3

29,2

Altura 150 cm

34,4

44,6

31,6

39,3

21,2| 255

30,3

37,0

17,3

34,6

53,9

404

35,2

45,7

32,2

37,3

21,8 26,7

30,3

35,6

15,2

35,1

54,3

39,5

35,0

45,9

32,5

37,6

21,8 26,8

30,6

36,3

15,1

35,6

54,8

40,0

353

46,1

32,7

36,7

215|268

31,0

36,4

14,9

36,0

54,7

39,1

35,3

46,0

32,6

36,2

21,7| 26,8

31,3

36,8

15,0

36,1

54,6

39,0

353

46,4

32,8

36,3

22,2| 26,6

31,2

36,2

14,7

36,4

54,4

39,6

354

46,5

32,7

354

22,6 | 26,3

31,0

36,8

14,7

36,7

54,2

39,7

354

46,5

33,0

36,2

225(26,1

30,7

36,6

14,6

36,9

54,0

40,1

© ([0 |V [o [0 | W N (-

35,2

46,7

32,8

36,0

229261

24,6

384

14,5

37,1

53,8

39,9

Altura 175 cm

25,6

27,8

23,7

26,7

48,71 355

23,6

24,3

54,9

37,7

56,4

47,2

23,2

26,4

23,2

21,2

46,8 | 315

231

245

55,3

38,2

555

411

22,8

24,9

22,9

26,7

47,61 29,8

22,4

24,0

54,8

38,2

55,5

38,6

22,9

24,8

22,5

21,7

47,6 29,8

22,3

23,7

54,2

38,4

55,6

38,4

23,0

24,9

22,6

27,9

48,3] 29,8

22,1

235

551

38,4

55,6

38,9

23,1

25,1

22,6

27,6

47,7130,0

22,0

23,6

54,6

38,6

55,8

38,7

23,0

25,3

22,6

21,7

48,8 30,0

21,8

241

555

38,9

55,9

39,1

234

25,5

22,6

27,5

48,51 29,9

215

24,0

55,7

39,0

56,4

39,3

© (00 |N [ o1 [~ |W ([N (-

12,0

25,6

22,6

274

49,3] 30,1

21,7

23,7

56,2

38,9

56,6

39,0

Tabla 41. Indices de dispersion Intensidad de campo

Angulo

1 kw

2 kW

Om

1m

15m|17m

Om

1m

1,5m

1,7m

OO

0,06

0,02

0,18| 0,25

0,01

0,09

0,01

0,16

30°

0,04

0,02

0,20 0,06

0,04

0,01

0,01

0,04

60°

0,06

0,04

0,66| 0,06

0,02

0,07

0,01

0,02

90°

0,05

0,41

0,19| 0,07

0,05

0,02

0,03

0,02

120°

0,03

0,06

0,02| 0,06

0,03

0,05

0,03

0,02

150°

0,05

0,07

0,73] 0,04

0,02

0,06

0,02

0,06
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180° 002| 001| 012| 0,419| 0,03| 0,17 0,07| 0,03
210° 001| 002] 006| 011| 001] 0,03] 0,02] 0,01
240° 0,03| 0,80 001| 003| 004] 0,02 0,06| 0,01
270° 0,10 0,22| 003]| 0,08| 0,02| 0,01| 0,02| 0,01
300° 0,06| 003| 002| 006| 001] 000 0,01] 0,01
330° 0,20 0,14| 006]| 0,25| 0,02 0,01 0,01]| 0,07

Campo en el corte principal del diagrama de radiacion

Las medidas de Intensidad de campo a 2 m del plano de apertura en direccién de
maxima radiacion son mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 42. Intensidad de Campo (V/m) - sin traje

‘ Q° ‘ 450 ‘ 90° ‘ 135° ‘ 180° ‘ 225° ‘ 2700 | 31%°
Altura 90 cm
1 2,73 | 146,46 | 50,45 24,21 24,62 | 23,08 |34,42| 176,87
2| 210,29 | 146,36 | 48,60 26,77 22,09 | 2295|34,67| 178,27
3| 312,43| 146,97 | 4758| 28,28 22,13 | 22,79|34,10| 179,30
4| 314,67 | 147,70| 47,74 28,72 2199 | 22,46 |34,12| 179,20
5| 316,11 | 147,75| 48,00| 2845 22,08 | 22,54|34,20| 179,08
6| 312,31 | 147,58 | 47,84 28,53 2191 | 2237|3442 | 179,61
7| 31425| 147,60| 48,23 28,55 2195| 22,36 34,37 | 179,48
8| 31422 | 147,63| 47,66 28,52 21,87 | 22,48 |3455| 179,24
Altura 140 cm
1] 520,13| 307,35| 67,28 30,62 64,76 | 52,64 (70,12 318,4
2| 520,13 | 307,61 69,73| 31,36 63,48 | 52,74 |70,32 | 320,62
3| 520,13 | 306,19| 72,20 31,97 57,43 | 51,25|71,61| 31561
4| 520,13 | 306,84| 7325| 3331 52,92 | 4597|7099 | 316,8
5| 520,13 | 307,85| 73,67| 3314 53,25| 45,22 |71,13| 316,03
6| 520,13 308,02| 73,79 33,21 52,70 | 45,06 | 71,41 316,9
7| 520,13 | 308,15| 74,18 33,11 52,66 | 45,15|71,57| 316,61
8| 520,13 | 151,52| 74,31 33,12 52,32 | 4498 |71,65| 317,08
Altura 40 cm
1| 243,18 | 127,86| 38,66 55,86 32,07 | 31,88 |71,75| 140,38
2| 232,31 129,15| 39,57 54,03 33,14 | 32,75|71,74| 140,64
3| 231,14 | 133,37| 3951| 5054 35,87 | 33,22|71,20| 139,09
4] 233,44 | 138,15| 40,82 50,28 36,25 | 33,90|70,99| 138,80
5| 233,76| 140,85| 38,69 | 47,74 36,12 | 33,76|70,72| 138,59
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6| 234,93| 14131| 3884 471,72 36,02 | 3343|7057 | 139,00
7| 23519| 14166| 38,93| 47,21 35,95| 33,43|70,65| 139,20
8| 23437 141,81| 39,16 47,15 35,95| 33,54|70,71| 138,99
Tabla 43. Intensidad de Campo (V/m) - con traje
0° ‘ 45° ‘ 90° ‘ 135° ‘ 180° ‘ 225° ‘ 270° ‘ 315°
Altura 90 cm
1| 4147 66,94 | 21,60 14,50 13,71 8,88 | 21,58 56,87
2| 161,77 64,76| 19,70| 13,36 13,62| 8,02]20,78| 50,63
3] 139,81 62,10 | 19,29 12,91 11,69 7,50 | 20,48 46,42
4| 134,69 56,78 | 18,25 11,81 11,43 6,92 | 18,96 46,47
5| 128,58 54,07 | 17,63 11,13 11,12 6,51 | 19,05 46,11
6| 119,44 53,80 | 17,71 11,07 10,42 6,44 | 19,00 46,29
7| 108,96 5348| 17,77 11,00 10,32| 6,42|18,87| 46,06
8| 109,05 53,28| 17,77 10,94 10,23| 6,40|18,95| 46,09
Altura 140 cm
1| 123,14 59,34 | 16,46 5,53 9,33 7,61595| 8556
2| 121,79 58,02 | 15,29 6,37 8,28| 7,28| 148| 86,61
3] 121,38 56,12 | 13,86 6,51 787| 699[1435| 87,93
4| 124,84 52,17| 138 6,56 7,03| 6,75[/1361| 86,53
5] 119,06 47,24 | 13,73 6,57 7,04 6,72 12,98 86,19
6| 115,03 47,41 | 13,74 6,58 701| 6,66[1302| 8561
7] 109,69 47,87 | 13,67 6,63 7,04 6,61]12,95 84,34
8| 8336 47,73| 13,71 6,59 7,04 6,6|1297| 81,08
Altura 173 cm
1 80,58 96,01| 3943 17,08 18,27 | 1745|5155 111,07
2| 153,34 94,29 | 38,61 18,51 18,17 | 17,12 |49,23| 100,56
3| 148,32 9191| 36,94 18,66 18,40 | 16,74 45,83 92,42
4| 142,45 87,29 | 34,08 18,63 18,54 | 16,31 |45,74 92,31
5| 144,47 87,43 | 33,94 18,53 18,44 | 16,18 | 45,98 91,75
6| 134,32 86,88| 33,63| 18,51 18,54 | 16,24|45,95| 92,02
7] 13341 86,66| 3342| 18,550 1845| 16,21|4591| 91,56
8| 133,35 86,42 | 33,24 18,39 18,56 | 16,15 45,99 91,84
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Tabla 44. Intensidad de Campo (V/m) - con traje a 1,5m

\ 0° \ 45° \ 90° \ 135° \ 180° \ 225° \ 270° | 315°
Altura90 cm

1| 8815| 67,12| 2881| 1631 16,31 1217 271| 608

2| 176,17 66,63 27,77| 1643 17,94| 1145|2566 | 59,17

3| 170,64| 66,29| 2525| 16,39 18,29 | 11,41/2403| 57,39

4| 171,37| 6357| 2532| 16,58 18,61| 10,86|24,02| 5657

5 170 612| 2532| 1648 1849 | 10,44| 239| 5648

6| 17009| 6146| 253| 1655 18,38| 10,41/2391| 5658

7| 1704| 6144| 2523| 1652 18,34| 10,29 /2365| 56,7

8| 1694| 6144| 2519| 1649 18,25| 10,24)23,88| 56,94

Tabla 45. Indice de dispersion corte principal

Altura (cm) 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
90 0,37| 0,00| 002]| 006 004| 001| 001| 001
Sin Traje 140 0,00| 0,18] 0,04| 003 0411 0,09| 001| 0,00
40 0,01] 004] 002] 007 005| 002| 001| 001
90 027| 011] 008| 012| 012| 014| 006| 0,09
Con traje 140 0,12| 0,10| 0,08| 0,06| 014| 006| 009| 0,02
173 0,16| 005| 0,08| 003| 001| 003| 005| 0,08
90 (1,5m) | 0,17 0,04| 0,06| 0,01| 004| 007] 005| 0,03

-47 -



APENDICE VI

APENDICE VI. TEMPERATURAAPLICADOR

En la Figura 3 se muestra el indice de dispersion de las medidas de temperatura para
una aplicacion central hechas con el aplicador disefiado y para los tres tipos de
muestras tratados.
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Figura 53. indice de Dispersion - Aplicacion central
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En la Figura 4 se muestra el indice de dispersion de las medidas de temperatura para
la aplicacion solapada hechas con el aplicador disefiado y para los tres tipos de
muestras tratados.
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Figura 54. indice de dispersion - Aplicacion solapada
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