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RESUMEN

TiTULO: ESTUDIO DE LA *APLICACIC')N DE MICROONDAS EN OPERACIONES DE
PARCHEO DE PAVIMENTOS

AUTOR: Oscar Mauricio Reyes Torres
Palabras clave: microondas, pavimento, dieléctrico, modelado, calentamiento.
DESCRIPCION:

En la actualidad, la mayoria de aplicaciones en el mercado que utilizan el procesamiento con
microondas sacan ventaja de algunas propiedades Unicas de su interacciéon con diferentes
materiales, tales como calentamiento selectivo y auto-controlante, eficiencia energética y
ahorros a partir de cambios de procesamiento. EI modelado de esta interaccion con el
pavimento puede ser util para determinar bajo qué condiciones es posible emplear esta
tecnologia sobre este tipo de dieléctrico sin perjuicio de sus propiedades fisico-quimicas. En
este sentido, un primer paso es plantear las condiciones generales que permitan obtener el
perfil de temperatura de una muestra de pavimento expuesta a un campo electromagnético
de ultra altas frecuencias al interior de una cavidad resonante.

Este trabajo presenta un analisis de diferentes modelos que pueden ser empleados para
estudiar los efectos térmicos de los campos electromagnéticos sobre el pavimento y los
resultados de diferentes experimentos que evidencian estos efectos. A partir de éstos, se
propone el disefio de un equipo prototipo de microondas para realizar operaciones de
parcheo de vias de una manera rapida y eficiente, que se espera redunde en un mejor
desempefio del pavimento, al incrementar la interaccion de la mezcla asfaltica nueva con la
ya existente.

El presente trabajo, ademas de generar importante informaciéon empirica, contribuye de
cierta manera al entendimiento de los fundamentos del tratamiento de los materiales con
microondas, pasando de la escala del laboratorio a la experimentacion a nivel industrial.

* Trabajo de investigacion
Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. Carlos Rodrigo Correa Cely.
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SUMMARY

TITLE: STUDY OF THE APPLICATION OF MICROWAVES IN PATCH PAVEMENT
OPERATIONS

AUTHOR: Oscar Mauricio Reyes Torres”
KEYWORDS: microwaves, pavement, dielectric, modeling, heatedly.
DESCRIPTION:

Now days the major of applications in the market that use microwave processing take
advantage of some singular properties of its interaction with different materials, such as:
selective and auto-controlled heatedly, efficiency of energy and savings starting of change
from processing. This interaction modeling with pavement can be useful to determine what
conditions are necessary to make possible use this technology with this type of dielectric
without damage of its physical and chemical properties. In this sense, a first step is to define
general conditions that permit to obtain the temperature profile of a pavement sample
exposed to an electromagnetic UHF field into a resonant cavity.

This work presents an analysis of different models that can be used to study the thermal
effects of the electromagnetic fields on the pavement and results of different experiments that
evidence these effects. Starting from these, a design is proposed to build a microwave
prototype equipment to assist in patching road operations, in a quick and efficient way that
one waits it redounds in a better acting of the pavement, increasing the interaction of the new
asphaltic mixture with the existent.

The present work, besides generating important empiric information, contributes to
understanding of the foundations of the treatment of the materials with microwaves, passing
of the scale from the laboratory to the experimentation at industrial level.

" Research work
™ Faculty of Physic-Mechanical Engineerings. Electrical, Electronics Engineerings and
Telecommunicaction’s School. Director: PhD. Carlos Rodrigo Correa Cely.
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INTRODUCCION

El tratamiento de materiales con microondas es una tecnologia que descubre nuevas
direcciones para el mejoramiento de propiedades, asi como en la asistencia en
operaciones unitarias o procesos donde se requiere un calentamiento volumétrico
rapido y controlado, aspectos considerados en el disefio del equipo prototipo, objeto
de este proyecto. La aplicacion de esta tecnologia en materiales dificiles de procesar,
como el pavimento, reduce el impacto sobre el medio ambiente comparado con el
tratamiento convencional; y puede llegar a tener ventajas econdmicas representadas
en un ahorro de energia, espacio y tiempo; ademads, representa una oportunidad para
producir nuevos materiales y microestructuras que no pueden ser obtenidas con

ningun otro método tradicional conocido.

El presente trabajo de investigacion se realizd en el marco del proyecto de
investigacion y desarrollo tecnologico denominado “Equipo prototipo de microondas
para operaciones de parcheo de pavimentos” que realizd el grupo de investigacion
CEMOS' de la Universidad Industrial de Santander en asocio con la Corporacion
para la Investigacion y Desarrollo en Asfaltos en el Sector Transporte e Industrial,
CORASFALTOS, con el apoyo econdémico del Instituto Colombiano del Petrdleo y
del SENA, cuyo objetivo principal consistié en efectuar un desarrollo tecnoldgico

para la aplicacion de microondas sobre el asfalto y el agregado mineral.

En el marco de este trabajo se coordinaron diferentes proyectos de pregrado
[ACO04][GIR04] que permitieron analizar y evaluar el efecto que tiene la radiacion
de microondas desde el punto de vista térmico sobre el pavimento. De esta forma se
sentaron las bases que permitieron desarrollar un método de parcheo no

convencional, disefiar y construir un equipo prototipo de microondas para realizar

! Grupo de investigacion en Control, Electrénica, Modelado y Simulacién de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander.



estas operaciones (de parcheo) de una manera rapida y eficiente, que se espera
redunde en un mejor desempefio del pavimento, al incrementar la interaccion de la

mezcla asféltica nueva con la ya existente.

En la actualidad el parcheo involucra una serie de trabajos como la sefializacion, que
en la mayoria de casos es deficiente e insegura, la utilizacion de equipo pesado como
el martillo neumadtico y sierras para corte, excavadoras y camiones para levantar los
escombros; esta serie de actividades ha causado en un buen numero de casos,
accidentes, demoras a veces intolerables por la congestion vehicular, contaminacién
tanto auditiva como la causada por los escombros, pues a pesar de las normas
ambientales existentes, son muy pocos los que las cumplen. De una u otra forma,
todos hemos sido afectados alguna vez por estas situaciones. Determinar y analizar
las condiciones para desarrollar un método de parcheo no convencional, utilizando el
equipo prototipo de microondas, permitird disminuir los niveles de ruido a niveles
muy bajos, la contaminacion por escombros serd reducida o eliminada si es posible su
reutilizacién en el mismo parcheo; el tiempo de trabajo efectivo serd disminuido; de
igual manera, debido al cambio de propiedades de la interfase se espera una mejor
compatibilidad con el nuevo material o el ya existente; y, finalmente mejorar los

procesos asociados al mantenimiento preventivo de vias.

El presente trabajo, ademdas de generar importante informaciéon empirica, contribuye
de cierta manera al entendimiento de los fundamentos del tratamiento de los
materiales con microondas, pasando de la escala del laboratorio a la experimentacion

a nivel industrial.

El documento presenta en un primer capitulo una sintesis de los fundamentos
asociados con las microondas, su descripcion, caracteristicas y sistemas de
generacion. Se inicia con la descripcion de las ondas electromagnéticas y las
caracteristicas unicas de operacion que ofrecen las microondas para el tratamiento de

materiales. Por otra parte se presenta un resumen de las bases matematicas para el



analisis electromagnético y de los efectos térmicos de este tipo de radiacion sobre los

materiales.

El segundo capitulo muestra una serie de modelos que sugieren diferentes formas de
acoplar el electromagnetismo con la termodindmica y asi plantear algunas directrices
para el andlisis de este tipo de problemas, que si bien resultan bastante complejos por
su no linealidad, permiten una comprension mas clara de la situacion con el fin de

formar criterios coherentes de disefio para la construccion del prototipo.

La comparacion de algunos resultados de simulacion, junto con el analisis de una
primera evidencia experimental lograda en el laboratorio se presenta en el capitulo
tres; en éste se hace una sintesis de los logros que permiten dar las bases para
proponer un modelo unificado para el estudio de los efectos térmicos de la radiacion

sobre el pavimento.

En el capitulo cuatro se presenta el disefio del equipo prototipo de microondas, como
objetivo principal de este trabajo, haciendo énfasis en los sistemas implementados
para la medicion de temperatura y deteccion de fugas de radiacion. Asimismo se hace
una descripcion detallada del sistema de control basado en microcontrolador,
desarrollado. Posteriormente, en el capitulo cinco se hacen precisiones en cuanto a las
condiciones de seguridad para el uso de esta tecnologia y se presentan los resultados

obtenidos’.

El ultimo capitulo presenta una breve descripcion sobre la operacion del equipo

prototipo construido para operaciones de parcheo de vias, como una propuesta inicial

* Debido al acuerdo de confidencialidad firmado entre los participantes del proyecto y las entidades
financiadoras, la presentacion de resultados se orienta a los aspectos del disefio eléctrico y electronico

del equipo y a la contrastacion con evidencias obtenidas previamente en el laboratorio.



sobre el uso de esta tecnologia teniendo en cuenta todos los aspectos abordados en

este trabajo.

Finalmente aparecen las conclusiones provenientes del trabajo, y se plantea el trabajo
futuro dentro de la linea de investigacion, incluyendo la continuacion del trabajo de

validacion tedrica de los resultados obtenidos a partir de esta investigacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 FUNDAMENTOS DE MICROONDAS

Las microondas son ondas electromagnéticas en la banda de frecuencias que va desde
300 MHz hasta 300 GHz (Figura 1). Sin embargo, para aplicaciones industriales y
desarrollo de investigacion se han designado algunas frecuencias especificas como
son 915 MHz, 2,45 GHz, 5,8 GHz. y 24,124 GHz. Las microondas fueron controladas
y usadas por primera vez durante la segunda guerra mundial para los sistemas de
radar en 1946. En 1952, la compafiia Raytheon introdujo el primer horno de
microondas en el mercado. Aunque en el campo de las comunicaciones e incluso a
nivel industrial su uso es hoy ampliamente difundido, quedan aspectos fundamentales

desconocidos relacionados con su uso € interaccion con diferentes materiales.

Figura 1. Las microondas en el espectro electromagnético

AM F  Microondas
104 108 10812 10216 10220 10e24
| 1 II | | | | | | | 1 1 1 1 1 I Frecuencia [Hz]
Ondas de Radio Infrarrojos e | RayosX Rayos Gama
T T T T T T T T T T T T T T T T T ILongututl de onda [m]
10e4 1 10e-4 0= 10212 10216
40:10e14 7.9 %1014 Frecuencia [Hz

Luz Visible

Fuente: Autor

Se han realizado diferentes estudios que buscan identificar aplicaciones que resulten

innovadoras o bien realizar mejoras relativas al procesamiento convencional de



materiales®. Es asi que las microondas aparecen como una alternativa por sus
caracteristicas unicas, no disponibles en ningin método convencional, tales como
penetracion de la radiacion, distribucion controlable del campo eléctrico,
calentamiento rapido, calentamiento selectivo de materiales a través de absorcion
diferencial y reacciones auto-limitantes. Estas caracteristicas ofrecen oportunidades y
beneficios no disponibles en los métodos tradicionales de calentamiento o
procesamiento y sugieren alternativas para el procesamiento de una gran variedad de
materiales que incluyen elastomeros, polimeros termoplésticos, ceramicas, materiales

compuestos, minerales, suelos, desperdicios, productos quimicos, entre muchos otros.

Los medios para producir ondas electromagnéticas también han evolucionado
significativamente en los ultimos 120 afios. Se han desarrollado dispositivos que
cuentan con variedad de formas para acelerar y desacelerar electrones para lograr
salidas de energia electromagnética continua en lugar de breves pulsos obtenidos por
sistemas mas antiguos, y a frecuencias mucho mads altas. Asi como la aceleracion de
particulas cargadas crea ondas electromagnéticas, las ondas electromagnéticas pueden
provocar la aceleracion de particulas cargadas. Esta dualidad es el principio
fundamental en dispositivos modernos para producir OEM, incluyendo los

generadores de microondas.

Las caracteristicas de las microondas también introducen nuevos problemas y retos,
haciendo que algunos materiales sean muy dificiles de procesar. Primero, los
materiales con una conductividad idnica o metdlica no pueden ser procesados
efectivamente debido a la inadecuada penetracion de la energia de microondas.
Segundo, aislantes con bajo coeficiente dieléctrico de pérdidas son dificiles de
calentar a partir de temperatura ambiente debido a su minima absorcion de energia

incidente. Finalmente, materiales con permitividad o factores de pérdida que varien

3 Tal es el caso de The National Materials Advisory Board of the National Research Council report,

USA-1994 y diferentes reportes de investigacion [[NAT94].



drasticamente con la temperatura durante su procesamiento, pueden ser susceptibles a
calentamiento no uniforme pudiendo generar situaciones peligrosas por su
calentamiento incontrolado (efecto conocido como “runaway”). Mientras que el uso
de aislamiento o calentamiento hibrido puede mejorar tal situacion, el calentamiento

mediante microondas es muy problematico.

1.1.1 Interaccion de las microondas con los materiales

1.1.1.1 Propiedades

La mayoria de aplicaciones en el mercado que utilizan el procesamiento con
microondas sacan ventaja de algunas propiedades unicas de su interacciéon con

diferentes materiales, tales como:

Calentamiento selectivo

Una de las mas amplias y usadas caracteristicas de procesamiento con microondas es
la facil interaccion entre las microondas y materiales con un gran rango de respuestas
dieléctricas y habilidades para absorber microondas, como por ejemplo el agua. Esta
caracteristica permite la utilizacion de las microondas en el calentamiento y
procesamiento de alimentos, secado y deshidratacion de una gran variedad de
productos. El procesamiento de caucho, asfalto y muchos materiales compuestos es
dependiente de la selectividad o calentamiento diferencial de por lo menos uno de sus
constituyentes. El calentamiento hibrido con microondas es otro ejemplo donde el

calentamiento selectivo se ha usado con ventajas significativas.

Auto-controlante

Una vez la sustancia con absorcion diferencial ha sido removida o alterada, se puede



detener el calentamiento con microondas. La absorcidon controlante puede ocurrir
cuando dos materiales con diferentes caracteristicas de acoplamiento con las
microondas tales como el SiC y ZrO; son simultineamente irradiados con
microondas. A temperatura ambiente, el ZrO, es un acoplador con microondas
relativamente pobre mientras que el SiC interactua fuertemente. A temperaturas por
debajo del intervalo de 300-500°C, el SiC absorbe la mayoria de la energia de
microondas y es rapidamente calentado, que a su vez calienta por conduccion al ZrO,.
Sin embargo, por encima de una temperatura critica (aproximadamente 500°C) la
constante dieléctrica de pérdidas del ZrO, se incrementa rapidamente con el aumento
de temperatura y excede a la del SiC, de tal forma que el ZrO, absorbe continuamente
mayores cantidades de energia de las microondas. En consecuencia, un posterior
calentamiento del SiC queda muy restringido. Tal principio se usa en calentamiento
hibrido, donde los receptores se usan inicialmente para calentar materiales con bajas

constantes dieléctricas partiendo de la temperatura ambiente.

Eficiencia energética

La fraccion de potencia irradiada (por ejemplo generada por un magnetron) que es
absorbida por un material depende de las caracteristicas de acoplamiento de éste, del
numero y arreglo de los componentes en la cavidad y del disefio de esta ultima. Una
cierta cantidad de potencia se refleja en toda la cavidad. La energia absorbida es la
diferencia entre la energia suministrada por el magnetron y la reflejada en la cavidad.
Si se desea incrementar la eficiencia del uso energético se debe mejorar la eficiencia
de acoplamiento del material y del aislamiento asi como de los componentes. La
eficiencia global de una aplicacion comercial tipica de un proceso con microondas

estd entre el 50% y el 70% .

Ahorros a partir de cambios de procesamiento

Si se observan mejoras en las propiedades de los materiales al compararse con el



método  tradicional de su procesamiento, es de esperarse que se tendran
implicaciones econdmicas muy positivas. Existe una gran cantidad de reportes en la
literatura que indican un sustancial ahorro en tiempo y mejoras en la productividad
utilizando el procesamiento con microondas [CUR99]|[McC99]. Se pueden tener
también ahorros adicionales debidos al espacio de la planta, cantidad de equipo,

inventario, asi como en personal.

1.1.1.2 Descripcion

Cuando un campo eléctrico interactua con un material tienen lugar varias respuestas.
En un conductor, los electrones se mueven libremente en el material en respuesta a
este campo eléctrico, resultando una corriente eléctrica. A menos que el material sea
un superconductor, el flujo de electrones calentara el material a través de un
calentamiento resistivo (efecto Joule). Sin embargo, las microondas seran reflejadas
de los conductores metalicos, inhibiéndose su calentamiento. En los aislantes, como
el asfalto, los electrones no fluyen libremente pero las reorientaciones electronicas o
distorsiones de dipolos permanentes o inducidos pueden generar calentamiento. La
facilidad de calentamiento al usar microondas para calentar alimentos, por ejemplo,
estd basada en el comportamiento dipolar del agua presente en éstos y a la interaccion
de sus dipolos con las microondas. Debido a que las microondas generan un rapido
cambio en el campo eléctrico, estos dipolos modifican rapidamente en sus
orientaciones en respuesta al campo cambiante. Si la frecuencia del campo es cercana
a la frecuencia natural de las reorientaciones, se genera un maximo de liberacion de la
energia consumida lograndose asi un calentamiento Optimo. Las propiedades del
material de mayor importancia para el procesamiento con microondas de un material
dieléctrico son su permitividad, €, y la tangente de pérdidas, tan 6. La permitividad
compleja es una medida de la capacidad de un dieléctrico para absorber y almacenar
energia eléctrica potencial y estd compuesta por una permitividad real €', que
caracteriza la penetracion de las microondas en el material y el factor de pérdida &",

que indica la capacidad de almacenamiento de energia del material. La propiedad mas



importante para el procesamiento de materiales con microondas es la tan 8 que indica
la habilidad del material para convertir energia en calor. Para un Optimo
acoplamiento se requiere un material con una combinacién balanceada de ¢’ para

permitir una adecuada penetracion y un alto factor de pérdidas (maximo €" y tan o).

El procesamiento con microondas funciona bien con un material polarizable y que
tenga dipolos que puedan reorientarse rapidamente al cambiante campo eléctrico.
Este el caso de un asfalto tipico, donde existen componentes que pueden interactuar
con este campo. Sin embargo, si los materiales poseen una baja conductividad
térmica, el calor no se disipa rdpidamente a los alrededores cuando éste se calienta;
debido a que la constante dieléctrica de pérdidas se incrementa dramaticamente con el
aumento de temperatura las regiones calientes se tornan aun mas calientes, llegandose

incluso a una fusién parcial local.

1.1.2. Generacion de microondas

La invencion del diodo en el siglo pasado hizo posible la generacion de OEM a
frecuencias mas altas que las logradas mediante osciladores eléctricos, gracias a su
alta velocidad de conmutacion. Sin embargo, los avances mas significativos en
microondas se lograron tras la invencion del magnetrdn, al cual siguieron generadores
mayores como el klystron, el tubo de onda progresiva (TWT*) y el gyrotron (Figura

2) hasta llegar a tener amplificadores de microondas de estado solido.

Aqui se presenta una breve descripcion de los generadores mas populares a nivel
industrial (el magnetron y el klystron), aunque se hard énfasis en el magnetron por ser

éste el empleado en el disefio del equipo objeto del presente trabajo.

4 Por las siglas en inglés de Travelling-Wave Tube
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1.1.2.1 El magnetron

El principio de operacion del magnetron fue ideado por Albert Wallace Hull en el afio
1921. El prototipo fue desarrollado mas tarde por investigadores en Checoslovaquia,
Gran Bretafia, Francia, Alemania, Japon y Estados Unidos. El magnetron es el
generador de microondas méas comun y ampliamente utilizado hoy en dia como el
corazon de los hornos microondas caseros. Un horno casero tipico tiene una salida de
800-1200 W con eficiencias que se aproximan al 65%, aunque existen sistemas de

miles de watts.

Figura 2. Limites de potencia para varios generadores de microondas [NAT94]
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Fuente: The National Materials Advisory Board of the National Research Council report, USA-1994

La construccion del magnetron es bastante simple, pero los principios de operacion
involucrados son bastante sofisticados. Los dos componentes principales son su
cubierta metalica resonante que actia como anodo, y el catodo de alta temperatura
localizado en el centro de la rueda formada por el anodo. Las cavidades que se
forman entre el 4nodo y el catodo actllan como estructuras resonantes en su
interaccion con los electrones que generan la salida. Los electrones no viajan dentro

de estas cavidades sino que estdn confinados al espacio entre el anodo y el cétodo,
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donde se genera una diferencia de potencial del orden de miles de volts. El catodo se
debe mantener a alta temperatura durante la operacién y usualmente esta hecho de
tungsteno (Figura 3). Un campo magnético fuerte generado por imanes permanentes o
por electroimanes, es alineado de tal forma que el flujo magnético sea paralelo a la
orientacion del catodo y el gap de electrones. La presencia de este campo interactua
con la carga en los electrones y los hace rotar sobre del catodo. La combinacion del
potencial eléctrico y el campo magnético provoca que los electrones viajen en una
forma casi cicloidal, ya que su proximidad al &nodo cambia debido al espaciamiento

periddico de las cavidades.

Figura 3. Esquema general de un magnetron
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=
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ALIMENTACION

Fuente: Autor

Debido a esta estructura periodica, la localizacion instantdnea del electrén emitido
desde el catodo relativa al 4nodo determina el grado de aceleracion radial que el
electron experimenta en un momento dado. Por lo tanto, la aceleracion de electrones
individuales es influenciada por su posicion. Esta aceleracion periddica de los
electrones en la proximidad de las cavidades resonantes del 4nodo inducen un campo
periddico de radio-frecuencia (RF) en la region de la cavidad. El campo inducido se
extiende también al espacio (gap) entre el dnodo y el catodo. La formacion de este

campo resonante depende del disefio de la estructura del anodo. Una vez se ha
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inducido el campo periddico (proceso que ocurre al cabo de unos cuantos
milisegundos luego de haberse establecido el potencial). Los campos locales
inducidos alternan en polaridad de una cavidad a la otra (Figura 4) y la aceleracion o
desaceleracion depende de la polaridad del campo inducido en la vecindad de una

cavidad resonante en particular.

Figura 4. Distribucion de electrones en el magnetron

Fuente: Autor

Dependiendo de la polaridad del campo RF local, un electrén puede ganar energia del
campo, de tal manera que experimenta una aceleracion tangencial en la direccion de
la rotacion asi como una aceleracion radial hacia el catodo. Cuando el electron
regresa al catodo, lleva mas energia que cuando fue emitido debido a la aceleracion
causada por el campo. Este exceso de energia calienta el catodo y hace que se emitan
mas electrones. La otra posibilidad es que el electron sea llevado por la influencia del
campo de nuevo hacia el anodo. Un electron también puede entregar energia al
campo, en cuyo caso éste experimenta una desaceleracion tangencial y “cae” al
anodo. La combinacion de aceleraciones tangenciales en algunos electrones y
desaceleraciones en otros genera agrupaciones radiales de electrones (Figura 4) que
interactiian con el “gap”. La energia eléctrica suministrada es mas de la necesaria
para sostener la influencia sobre los electrones en el campo RF. El exceso de energia
RF es tomado por medio de un lazo de induccion (Figura 3), el cual transmite esa

energia a algln tipo de carga, usualmente una antena.
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1.1.2.2 El Klystron

La Figura 5 exhibe un diagrama esquematico del K/ystron. Esta fuente contiene un
catodo que produce electrones por emision térmica. El haz de electrones atraviesa por
una cavidad resonante que funciona como anodo. En lugar de colisionar con el 4nodo,
los electrones pasan directamente por la cavidad en el d&nodo. El haz siente entonces
la influencia de un voltaje negativo aplicado en un electrodo llamado de reflector, que
obliga a los electrones a regresar a través de la cavidad del anodo. Bajo ciertas
condiciones de voltaje entre el d&nodo y el reflector, el haz de electrones oscila en la
cavidad resonante originando microondas, que es una funcion del tamafio de la

cavidad y el voltaje del reflector.

Figura 5. Diagrama esquematico del Klystron
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1.1.3 Aplicadores de microondas

Las dos clases fundamentales de aplicadores de microondas son monomodo y

multimodo.
Los aplicadores multimodo son los més familiares puesto que son los que se

encuentran en los hornos microondas caseros. Un “modo” es una onda

electromagnética que se propaga a una frecuencia determinada. Una fuente de
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microondas puede generar una sola frecuencia, pero la salida se puede reflejar e
interactuar con el aplicador antes que la onda alcance el material que va a ser
calentado. Esto hace que la energia de las microondas presente diferentes
orientaciones al interior del aplicador, cada una de las cuales se denomina modo. En
un dispositivo multimodo la geometria de la cavidad es tal que todos los modos
pueden existir y reflejarse en su interior. Los patrones de radiacion al interior de un
generador multimodo se comportan como un fluido turbulento pero que en promedio

es algo isotropico.

Como los hornos microondas, algunos dispositivos multimodo usan lo que se conoce
como “‘agitador de ondas” (Figura 6) para incrementar la naturaleza isotrdpica de la
energia del campo. Este consta de un aspa de metal similar a un ventilador que es
colocado en la ruta de salida de la fuente. El agitador produce multiples modos
ayudando a distribuir la radiacidon hacia la cavidad y reduciendo la ocurrencia de
puntos muertos y puntos calientes en la cavidad donde los campos son mas débiles o
mas fuertes, respectivamente. En aplicaciones industriales, los aplicadores multimodo
se usan principalmente para calentar partes que son grandes y/o tienen una geometria
compleja. Esto es debido a la habilidad de los dispositivos multimodo para llenar una

cavidad de gran tamafio con una radiacion uniforme.

Figura 6. Esquema basico de un horno microondas casero
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Fuente: Autor
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En un dispositivo monomodo sélo se usa una estructura de radiacion de microondas
para el calentamiento. Pueden existir otros modos en ciertas ubicaciones dentro del
dispositivo, pero €stos normalmente no se propagan muy lejos o no representan
niveles significativos de radiacion comparados con la energia total presente. Los
dispositivos monomodo no pueden llenar un gran espacio con un campo de radiacion
uniforme. A cambio, éstos poseen la capacidad de concentrar grandes cantidades de
energia en un espacio pequenio, lo cual los hace ideales para calentar piezas pequenas
o secciones transversales. Los dispositivos monomodo pueden ser aplicadores de una
o multiples pasadas. En un aplicador de una sola pasada, el objeto que se desea
calentar es colocado en la ruta de la onda viajera. S6lo una pequefia porcion de la
energia penetra en el objeto y el resto es reflejado por su superficie. Usualmente, este
tipo de dispositivo es usado para calentar objetos con un espesor mayor que la
profundidad de penetracion de las microondas, asi que toda la energia que penetra en
el objeto es absorbida. Si el objeto no absorbe o intercepta toda la radiacion que viene
de la fuente, el exceso de energia no es absorbida y continiia mas alla del objeto

donde debe ser disipada por otros medios, tales como una trampa de microondas.

La otra clase de dispositivo monomodo es el aplicador de multiples pasadas, en el
cual la energia que no es absorbida por el material durante la primera pasada se
refleja hacia éste nuevamente una o mas veces para tener mas oportunidad de ser
absorbida. Este tipo de dispositivo usualmente toma la forma de una cavidad
resonante, la cual es muy similar a la utilizada en los dispositivos multimodo. Es un
espacio encerrado por paredes de metal pero sus dimensiones estan disefiadas
analiticamente para que tengan una interaccion especifica con las microondas. La
altura y el ancho de la cavidad son tales que permiten un modo especifico de
propagacion. Su longitud debe ser un miltiplo entero de la mitad de la longitud de
onda del modo fundamental que existe en la cavidad. Esto asegura que las ondas que
se reflejen a lo largo del eje de propagacion interferiran constructivamente con las

ondas que viajen en sentido contrario para crear una onda estacionaria en la cavidad.
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1.1.4 Acople de energia de las microondas y la cavidad resonante

Una cavidad disenada para soportar un patrén de onda estacionaria cuando estd vacia,
normalmente no lo hara cuando se introduce un dieléctrico, pues éste interactia
con el campo electromagnético y cambia la longitud de onda de las microondas. Es
por esto que la cavidad debe ser “sintonizada” para tener en cuenta estos cambios de
longitud de onda variando la frecuencia de la fuente o bien cambiando

dinamicamente las dimensiones de la cavidad.

Existen tres métodos para acoplar la energia de las microondas en la cavidad. Un
método es emplear una sonda de induccién (como el filamento que forma el lazo de
induccion en el magnetron) desde la fuente hasta la cavidad. El lazo debe ubicarse en
un punto de la cavidad donde el campo magnético es maximo para optimizar la
transferencia de potencia dentro de la cavidad. Un segundo método para transferir la
potencia a la cavidad es mediante una antena, la cual funciona de manera similar que
la sonda, con la diferencia que su ubicacion debe preferirse en un punto de la cavidad
donde el campo eléctrico sea maximo. El tercer método es usar una apertura. Una
apertura es un pequefio agujero que conecta a una guia de onda. Una guia de onda es
muy similar a una cavidad sélo que es usualmente mdas larga y abierta en los
extremos, uno de los cuales estara conectado a la fuente de microondas y el otro a la
cavidad. Su proposito es canalizar la energia de la fuente al lugar donde se necesite.
Como en una cavidad, la seccion transversal es cuidadosamente disefiada para
soportar el modo fundamental que debe transportar. La pared de la cavidad que
contiene la apertura esta hecha usualmente de una placa delgada de metal con un
agujero llamado iris. El iris esta asegurado entre la guia de onda y la cavidad y
permite que la energia llevada por la guia entre en la cavidad, aunque es inevitable
que un porcentaje se refleje en este punto. Para evitar que esta energia reflejada
retorne a la fuente, se coloca un “circulador” entre la fuente y la de guia de onda que

desvie las microondas reflejadas hacia una carga que absorba y disipe toda su energia.
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1.2 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN CAVIDADES
RESONANTES

Partiendo de una cavidad con forma de paralelepipedo, de caras perfectamente
conductoras, es posible analizar las ondas estacionarias formadas en su interior
partiendo de las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera apropiadas

[4C099].

Como referencia, se enuncian a continuacion las ecuaciones de Maxwell y las

ecuaciones auxiliares necesarias para analizar el problema planteado.

Ecuaciones de Maxwell

VxE(?,t):—a'i(;’t) Ley de Faraday (1)

VxH(?’,t): 8Déj,t) +J(7,1) Ley de Ampére (2)

V- D(f,t) = p(f‘,t) Ley de Gauss (3)

V-B(7,t)=0 (4)
Ecuaciones auxiliares

v-D(r,t,E,H)=e(r,t,E.H) E(71) (5)

V-B(r,t,E, )= plF,t,E, 1) A(F,t) (6)

V-j(?’,t)z;(7,t,E,H)-E(?',t) Ley de Ohm (7)
Ecuacion de continuidad:

V><J(r~',t):—M (8)

ot
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E(7,t)  campo eléctrico [V/m]
H(r,t) campo magnético [A/m]
B(7,t)  densidad de flujo magnético [T = Wb/m?]
p(?’ , t) densidad volumétrica de carga [C/m’]
J(7,t)  vector densidad de corriente [A/m?]

7 vector posicion en el espacio (x,y,z) [m]

t tiempo [s]

& tensor de permitividad [F/m]

;l tensor de permeabilidad [H/m]

o tensor de conductividad [H/m]

En el caso de medios isotropos, homogéneos, lineales y no dispersivos, las ecuaciones

se simplifican pues los tensores se reducen a constantes escalares.

La Ley generalizada de Ampere distingue dos componentes en la corriente total en un
medio. La corriente de desplazamiento o de fuente, J,, procede de cargas ligadas. La
de conduccién, J., procede de cargas libres. Las dos son proporcionales al campo

eléctrico.

J(#,0)=J,(F,0)+ T (F,1) (9)

Si se considera despreciable la densidad volumétrica de carga, asi como la corriente
de desplazamiento y se asume que el medio es no conductor (¢ = 0), las ecuaciones

(1)-(4) se pueden rescribir en notacion fasorial como:

VxE=-joB (10)
VxH = jwD (11)
V-D=0 (12)

19



V-B=0 (13)

Descomponiendo las ecuaciones (10) y (11) en sus componentes vectoriales se

obtiene:
aa%‘éaE;:_ja’B)‘ (14)
%_‘fj:—ijY (15)
aglyz —623 = jwD, (17)
aI;X —‘f; = joD, (18)
agcy _ ? — jwD, (19)

Por otra parte, las condiciones de frontera entre un dieléctrico y un conductor perfecto

indican que los campos en el interior del conductor se anulan y por tanto:

n-D=p, @n-B=0, axE=0, axH=0 (20)(21)(22)(23)

Por tanto, B es tangencial a la superficie del conductor y E es perpendicular a esta
superficie. De estas condiciones se deriva que no cualquier campo electromagnético
puede crear un patron resonante dentro de un paralelepipedo. Sélo dos tipos de onda
pueden propagarse en guias de onda rectangulares: ondas TE (del tipo transversal
eléctrico) y TM (del tipo transversal magnético). Las ondas transversales eléctricas
tienen la caracteristica de tener todo su campo eléctrico transversal a la direccion de
propagacion de la onda (E,=0) y una componente de campo magnético en la direccion

de propagacion (H,#0). Las ondas transversales magnéticas se definen como aquellas
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que tienen todo su campo magnético transversal a la direccion de propagacion de la
onda (H,=0) y una componente del campo eléctrico en la direccidén de propagacion de

la onda (E_#0).

La solucion de las ecuaciones (14)-(19) empleando la definicion del modo TE es:

H, =4, cos(ﬂxx)cos(ﬂyy)sen(ﬂzz) (24)
Hy = 2Pl o 2)cos( p)eos(B,2)  (25)
- Ef — ﬂz
H, =~ PP o5 sen(B, v)eos(B,2)  (26)
gl — ﬂz
E,=0 (27)
E, =P g )eos(B, y)sen(B,2)  (28)
o eu—p;
Ey = L2 Pr s xsen(B, y)sen(B,2) (29
o eu—f,
¥4
B, = ) (30)

Donde:

/BX — ﬂ paran = 0,1,2,... (31)
a

B, = % param=0,1,2,.. (32)

Como se parte de la definicién del modo TE no se debe olvidar que las componentes
transversales del campo dependen de la componente Hyz, por lo tanto se debe cuidar

que los valores de “n”, “m” y “l”, no causen Hz=0, asi: n =10, 1, 2,...; m =0, 1,

2,..;1=1,2...ym=n#0.
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De las soluciones se observa que los campos corresponden a patrones de onda
estacionaria, por lo tanto, los valores de campo nulo permaneceran en una misma
posicion en cualquier instante de tiempo en el interior de la cavidad resonante. La

determinacion de la frecuencia de resonancia [4ACO04] parte de:

2
B, =7”«/f2 -1 (33)

Despejando de esta ecuacion el valor de f y reemplazando valores, se obtiene que:
2 2 2
fo == (ﬁj * (ﬂ) - (L] (34)
2 ue \\a b d

Se observa que la frecuencia f,,; depende del medio en el cual se crea el patron de

onda, de las dimensiones de la cavidad y de los valores n, my 1.

La constante 4,, que aparece en las ecuaciones (24) a (30), es igual a 24; el valor de
“A” es la amplitud del campo magnético en direccidon ‘z’ en una guia de onda, asi que
no depende de ninguna caracteristica de la cavidad, y se comporta como una

constante, debido a que los efectos de la fuente no se han tenido en cuenta.

La constante 2m/Bz corresponde a la longitud de onda estacionaria en la direccion

_ _ 9,

z”. Laletra “/” indica la cantidad de medias longitudes de onda que hay en “z”; en

2 .

las direcciones “x” y “y” apareceran medias longitudes de onda, indicadas por las

letras n y m, respectivamente, de acuerdo a lo encontrado para guias de ondas.

Para designar los modos se utiliza la nomenclatura: TE,, la cual indica, el tipo de

distribucion de campo electromagnético en el interior de la cavidad.

Para el caso del modo TM, la solucion de las ecuaciones (14)-(19) es:
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E,=4, Sen(ﬂxx)sen(ﬂyy)cos(ﬂzz) (35)

iyt
E, = M cos(ﬂXx)sen(ﬂYy)sen(ﬂZz) (36)
o Eu—f,
_g
E, :Msen(ﬂxx)cos(ﬂyy)sen(ﬁzz) (37)
o &u—p;
H, =0 (38)
— iwed'
1, =24 Pr oo(g, x)sen(p, y)cos(,2)  (39)
W &gl — /Bz
ed!
H, =228 P (g, x)cos(p, v)eos(B,2) (40
o eu—f;

Estas ecuaciones tienen caracteristicas similares a las presentadas para el modo TE.

Las constantes Bx, By y Bz, se definen igual que en (31)-(33).

De manera similar a lo mencionado para los modos TE, se debe tener cuidado con
evitar que el campo eléctrico en direccion “z” tome el valor de cero, si esto se da, la
solucion encontrada no es valida, dado que para resolver las ecuaciones (14)-(19) se

utilizé la definiciéon del modo TMym, asi:n=1,2,...;m=1,2,...;1=0,1, 2...

Para este caso, la constante 4,, es igual a 24, donde “4 " designa el valor maximo del

campo eléctrico en direccion “z” en una guia de onda.

A partir de estas ecuaciones, es posible determinar la distribuciéon del campo
electromagnético para los diferentes modos, dentro de una cavidad resonante de

dimensiones conocidas.

1.3 MODELADO DE EFECTOS TERMICOS

Existen diversas aproximaciones para el modelado de los efectos térmicos de un
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sistema [LANY8]. Un principio fundamental que gobierna la transferencia de calor en
cualquier sistema es la conservacion de la energia. Para un cierto volumen de

material, la relacion puede ser planteada como:
Ei+Egen_Eo_Ealm:0 (41)

donde E; y E,son las velocidades de energia conducida y transportada [W], E,, es

la velocidad de generacion de energia [W],y £, es la velocidad de almacenamiento

de energia [W]. Métodos basados en diferencias finitas (FD) o elementos finitos (FE)

permiten solucionar la ecuacion (41) como se discutird mas adelante.

Otro aspecto que se debe considerar dentro del modelado de los efectos térmicos en el
pavimento, es la evaporacion de liquidos polares presentes en la mezcla asfaltica
mediante microondas. En este sentido, se parte de la relacion de evaporacién de un

liquido que esta dada por:

dm
=——=P 42
g dt a ( )

Ah
donde P, es la potencia absorbida neta, dm/dt es la tasa de evaporacion de masa, y
Ahg, es el calor latente de evaporacion (J/kg). Esta ecuacion se obtiene de la primera

ley de la termodinémica (41).

Mientras la primera ley de la termodindmica describe el estado de equilibro del
sistema, la segunda ley establece restricciones para la tasa de evaporacion dm/dt. El
problema que se debe considerar es la influencia del campo electromagnético en la
interfaz vapor-liquido, para determinar si el Gnico pardmetro a tener en cuenta es la

potencia absorbida o si hay otros efectos que deben ser considerados.
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1.4 MODELADO NUMERICO PARA EL DESARROLLO
DE APLICADORES DE MICROONDAS

El desarrollo de aplicadores de microondas se ha visto beneficiado por los avances de
las ultimas décadas en lo concerniente al modelado y simulacion numérica aplicados
al disefio de dispositivos para calentamiento, que permiten realizar estudios de
parametros y numerosos aspectos controlables que pueden ser verificados
experimentalmente. Existen varios retos interesantes presentes en el modelado de
procesos de calentamiento por microondas donde los métodos numéricos permiten
solucionar en parte los problemas para los que los métodos analiticos resultan

insuficientes [McC99].

Es dificil predecir tedricamente con buena precision distribuciones de campo
eléctrico y temperatura, debido a la naturaleza no lineal del problema y al acople de
los efectos térmicos y electromagnéticos. Los métodos de solucion analitica son utiles
para resolver aspectos muy puntuales del problema, tales como el factor Q de una
cavidad resonante o su frecuencia de corte. Por otra parte, estos métodos imponen
drasticas aproximaciones y simplificaciones al problema global para obtener un
resultado. Ciertas propiedades del material que esta siendo modelado, tales como su
densidad, son en la mayoria de los casos insensibles a la temperatura o a la
frecuencia. Otras propiedades tales como la conductividad térmica y el calor
especifico, pueden ser moderadamente dependientes de alguno de estos pardmetros.
Algunas de estas propiedades, tales como las pérdidas dieléctricas, son bastante
sensibles a la temperatura o a la frecuencia. Es asi que para manejar todos los
aspectos de la no-linealidad del problema, deben emplearse métodos numéricos. Ya
que los valores de las propiedades son cruciales para la precision de los resultados
obtenidos en simulaciones numéricas de este tipo, es esencial utilizar los mejores

datos disponibles que evidencien la dependencia con la temperatura y la frecuencia.
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Muchos investigadores trabajan para desarrollar simulaciones de procesos de
calentamiento por microondas que coincidan con la informaciéon almacenada en
diversas bases de datos disponibles’. Por otra parte, los medios empleados para
validar los modelos numéricos contra los resultados experimentales deben ser
extendidos y estandarizados para facilitar las comparaciones. Para que la
formulacion de una simulacién de calentamiento por microondas sea realmente
completa, deben incluirse modelos tanto de la distribucion del campo eléctrico como
del proceso de transferencia de calor en forma acoplada. Muchas de las simulaciones
que han sido desarrolladas se enfocan en uno de los dos aspectos en lugar de

analizarlos juntos.

Un modelo desarrollado por Bringhurst (1996) emplea un modelo FDTD®
tridimensional con aspectos del campo eléctrico y transferencia de calor para simular
el secado de muestras en un secador RF multimodo. El modelo usa la misma malla
tanto para el modelo de campo como para el de transferencia de calor. El modelo de
transferencia de calor fue verificado de manera independiente contra los resultados
obtenidos en el software ANSYS®, y aunque no se cuenta con informacion suficiente
acerca de los resultados de la contrastacion, €ste y otros desarrollos similares revelan
que los métodos que emplean elementos finitos (tal es el caso de ANSYS®) para la
simulacion y modelado de este tipo de sistemas son una alternativa con un amplio

potencial de aplicacion.

Los modelos con los que se cuenta actualmente poseen fortalezas y limitaciones. En
algunos casos, el modelo resuelve el problema de la distribucién de campo pero no el
de la distribucién de temperatura. En otros, el modelo asume una distribucion de

campo bastante simplificada para resolver la distribucion de temperatura. En algunos

> McCONNEL menciona datos de experimentos en el campo del calentamiento por microondas
registrados en Virginia Tech y en Los Alamos National Laboratory (LANL) en 1997.
6 Método numérico basado en diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Differences Time

Domain)
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casos los autores intentan validar sus resultados a partir de soluciones numéricas
simplificadas. Solo unos pocos tratan de validar los resultados con datos
experimentales tangibles mientras la mayoria admite que esto es necesario para
mejorar la calidad de los resultados de la simulacion numérica. En todos los casos, se
enfatiza la necesidad de datos precisos de las propiedades del material. En sintesis, la

simulacion del calentamiento por microondas debe considerar los siguientes aspectos:

v Dependencia de la temperatura de propiedades termofisicas y dieléctricas.

v' Dependencia de la temperatura de parametros de transferencia de calor por
conveccion y radiacion.

v Acoplamiento de modelos electromagnéticos y de transferencia de calor que
operen simultaneamente.

v' Balance entre minimos requerimientos de equipo de cOmputo y maxima

precision.

Validacion del modelo con datos experimentales concretos.

Interfaz de usuario que facilite el proceso de modelado.

Medios para calcular las pérdidas de potencia en el aplicador.

D N N NI N

Utilidad en el disefio de aplicadores de microondas reales.

1.5 OPERACIONES DE PARCHEO DE PAVIMENTOS

Finalmente, y con relaciéon al parcheo de vias, esta operaciéon se encamina a
restablecer las condiciones minimas de vialidad de un camino, factor estrechamente
relacionado con la seguridad de sus usuarios. Estas operaciones estan reguladas en
Colombia por INVIAS, que elabord una serie de normas (Articulos 400) donde se
describen paso a paso las actividades que se deben realizar durante un parcheo en
vias. Normalmente un parcheo incluye la medicion del area a ser arreglada, corte,
remocion de escombros, limpieza, adicion del nuevo material, compactacion
mecanica y sefializacion, principalmente. Dependiendo de la gravedad del dafio, se

debe incluso remover hasta la sub-base. El método propuesto mediante el uso del
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equipo prototipo construido implica un calentamiento controlado que permite no s6lo
facilidad para la remocion, en caso de ser necesario, Sino una mayor interaccion con
el nuevo pavimento, como se comentd inicialmente. Otro aspecto importante es la
reduccion de la contaminacion por ruido; ya que actualmente para hacer estos
trabajos se utilizan martillos neumaticos y sierras que producen el mayor nimero de

decibelios por encima del recomendado para un ser humano.
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CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Antes de abordar el problema del disefio de un equipo que emplee las microondas
para calentar el pavimento se plantean y analizan algunas alternativas para el
modelado de la interaccién de la radiacion con un dieléctrico (pavimento) de
caracteristicas conocidas, en particular desde el punto de vista térmico. Este
planteamiento considera un andlisis acoplado entre los efectos electromagnéticos y

térmicos.

Un analisis acoplado, es un tipo de andlisis que tiene en cuenta la interaccion entre
dos o mas campos. Para el presente caso, es necesario acoplar un andlisis
electromagnético con uno térmico, empleando el método FDTD (diferencias finitas
en el dominio del tiempo) o FE (elementos finitos), para observar el perfil de
temperaturas en la muestra de pavimento en presencia de microondas. En cualquier
caso se debe caracterizar también el dieléctrico (pavimento) empleando un modelo

para determinar su permitividad.

2.1 DETERMINACION DE LA CONSTANTE
DIELECTRICA DEL PAVIMENTO

Como se menciond en el primer capitulo, la capacidad de reorientaciones electronicas
o distorsiones de dipolos permanentes o inducidos pueden generar calentamiento en
los dieléctricos como el asfalto. Esta capacidad estd determinada por propiedades del
material tales como su permitividad (frecuentemente denominada constante
dieléctrica), €, entre otras (ver numeral 1.1.1.2). Por esto es deseable conocer la
informacion acerca de la permitividad dieléctrica del asfalto, pues debido a la falta de

conocimiento acerca de este parametro en ceramicos y dieléctricos con respecto a la
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temperatura y la densidad, es dificil modelar la absorcion de potencia y la

distribucion de temperatura.

Una forma experimental para determinar este parametro, se basa en el hecho que la
magnitud y distribucion espacial de la permitividad compleja dentro de un material
afecta a cualquier campo eléctrico local, el cual se puede medir en hornos
convencionales y microondas empleando la prueba técnica de sonda coaxial abierta
para alta temperatura (“open-ended coaxial probe’). Este método emplea una sonda
coaxial hecha de acero inoxidable con aire como material dieléctrico entre los
conductores para transmitir microondas que son reflejadas por la interfase entre la
muestra y la sonda. La magnitud y la fase de estas ondas reflejadas son funcion de la
permitividad compleja de la muestra. La carga que aparece en el conductor interior
asegura que el medidor mantenga contacto con la muestra que se encuentra a una
temperatura superior a los 1000°C, eliminando asi los errores debido a la expansion

diferencial de temperatura de la sonda.

Con este método se tiene una buena precision y reproducibilidad de la medicion de la
permitividad compleja en un rango de frecuencias de 0,3 a 6 GHz a temperatura
ambiente. La limitada sensibilidad de la sonda al realizar mediciones de materiales de
bajas pérdidas estd restringida a la precision de medidas de dieléctricos para

materiales con tangente de pérdidas mayor a 0,05 [IFT02].

Sin embargo, en el pavimento, el asfalto se encuentra mezclado con diferentes
componentes de los cuales sus permitividades individuales son conocidas, mas no la
de la mezcla final; de manera que se constituye en un reto predecir la permitividad
dieléctrica de la mezcla final con un conocimiento de las propiedades dieléctricas y el
volumen de las fracciones de los componentes individuales. Las investigaciones de
Bottcher [1945], Landau et. al. [1984], Looyenga [1965], Lichtenecker y Rother
[1931], Kraszewski [1977], Kraszewski et. al. [1976] han arrojado ecuaciones para

determinar la permitividad de dieléctricos mixtos particulares, por lo cual todas son
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distintas y de ellas se obtienen resultados completamente diferentes, especialmente si
la diferencia entre las permitividades dieléctricas de los componentes individuales de

la mezcla es alta.

Cuando una mezcla dieléctrica se coloca en un campo eléctrico, las cargas en la
frontera del material se ven afectadas por el campo eléctrico externo aplicado
causando polarizacion en la mezcla. El dieléctrico polarizado eleva su densidad
volumétrica de carga tal que la permitividad efectiva estd definida como la relacion
entre la densidad de flujo eléctrico y el campo eléctrico promedio. La densidad de
flujo eléctrico depende de la polarizacidon en el material la cual a su vez depende de la
estructura molecular del material. Por lo tanto seria imposible encontrar una ecuacioén

universal que funcione para todas las situaciones de mezclado.

El contenido de humedad del agregado asfaltico usado en pavimentos y carreteras es
un paradmetro muy importante que se debe tener en cuenta cuando se desea modelar la
mezcla’, pues la humedad no solo es responsable de causar rupturas y agujeros en
pavimentos asfalticos sino que ademds puede acelerar el efecto térmico de las

microondas sobre la mezcla [ GIR04].

En este sentido se analiz6 la validez del modelo propuesto en [SUB93] donde se
reportan los valores de permitividad dieléctrica predichos, comparados con los
medidos mediante la prueba técnica de “open-ended coaxial” en varios tipos de
muestras de agregado asfaltico. Las medidas fueron hechas tanto en muestras secas
(cero humedad) y muestras que contienen varios porcentajes de humedad adicional.
La permitividad dieléctrica de cada una de las muestras fue medida como una funcion

de la frecuencia, en el rango de de 300 kHz a 3 GHz.

7 Un analisis de sensibilidad paramétrica podria resultar util en esta aplicacion, segin lo muestra

[SIE04]
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Las muestras revisadas tenian forma cilindrica con diferentes cantidades de vacios
(burbujas), con un didmetro de 10,5 cm y 6,5 cm de altura. El peso de las muestras
secas fue registrado con una precision cercana a 0,1 g. La permitividad dieléctrica se
calcula como un promedio de las medidas tomadas en tres ubicaciones en la muestra.

Las muestras se saturan con agua de acuerdo al procedimiento de Lottman [LOT7S)].

Se observa que la permitividad dieléctrica de la mezcla incrementa su no linealidad
segun el incremento de humedad en la muestra. Las muestras revisadas presentan
porcentajes de vacios que varian entre 3-11%. Ninguno de los modelos tradicionales
para mezclas predice este comportamiento para un porcentaje de humedad dado en la

mezcla de agregado asfaltico.

Se tiene entonces que el modelo empirico desarrollado por Subedi y Chatterjee
[SUB93] permite predecir la permitividad dieléctrica de mezclas de agregado
asfaltico con y sin humedad afiadida. Se puede razonar que la permitividad dieléctrica
de un material formado por »n componentes cuyas permitividades dieléctricas
individuales son conocidas puede ser considerada como compuesta de dos partes.
Una es aquella parte que es proporcional al volumen fraccional de los componentes y
la otra es la parte asociada a su interaccion. Este modelo de mezcla de dieléctricos

esta dado por:

n n
> >y (el -¢€) para £ > ¢

=Y vel +45 7 (43)

n n
= > dvv.(e —¢€) para g <&
i=l j=i+l
Donde,

& = permitividad dieléctrica relativa de la mezcla

v; = fraccion de volumen del i-ésimo componente, [%]

&', &= permitividad dieléctrica relativa del i-ésimo, j-ésimo componente respectivamente

n =numero de componentes en la muestra
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Ya que la permitividad dieléctrica en la ecuacion (43) no depende de las pérdidas
dieléctricas de cualquiera de los componentes, una expresion similar deberia ser
cierta para las pérdidas dieléctricas. En el tratamiento con mezclas de agregados
asfalticos, se consideran cuatro componentes como constituyentes de la muestra: aire,
asfalto, agregado y agua. Usando estos cuatro componentes, la ecuacion (43) puede

ser expandida para un caso donde ¢’; <¢’, <g¢’; <¢’,:

e'= ve +v,e, +vE, +v,E, +vv, (g, —€)+ vV, (g —¢€))
1 ! ’ 1 1 ! 1 ! (44)
+vv, (e, —€)+Vv,vs(e; —€5) +v,v, (8, —&5) + vy, (e, —€3)

Las permitividades dieléctricas del aire y el agua pura son bien conocidas. Las
permitividades del agregado y el asfalto pueden ser medidas en el laboratorio. El
volumen de cada uno de estos componentes son cantidades conocidas. Mientras por la
adicion de humedad a la mezcla de agregado asféltico, el volumen de las fracciones
de agregado y asfalto permanecen constantes, el volumen de la fraccion de aire se
reduce por la cantidad de humedad presente en la muestra. En otras palabras, una
parte o todo el volumen de aire es ocupado por la humedad aniadida. Esto es porque el
volumen total de la muestra permanece constante atin después de agregar agua. Si se
considera v; como el volumen de la fraccidon de aire, v» el volumen de la fraccion de
asfalto, 15 el volumen de la fraccion de agregado, y v4 el volumen de la fraccion de

agua en la ecuacion (43) entonces:

v, +v, =ad 45)
donde a es una constante cuyo valor es el volumen de la fraccion de aire cuando la
muestra esta completamente seca, es decir, cuando la muestra no presenta humedad

alguna. Substituyendo a-v4 por v; en la ecuacion (44) se obtiene:

g =b+cv, +dv,, (46
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donde
b= v,e, +ve; +ag] +v,ale; —¢€)) 47
+v,0(e, —€))+vyv, (g5 —€))
c= [s; —gl+a(e, —€)+v,(e, —2¢, +&})+v, (g —2¢; +8;)] (48)

d=¢ —¢) (49)

Se observa que b, c y d son constantes ya que el volumen de las fracciones de asfalto
y agregado, y las permitividades dieléctricas de los componentes individuales
permanecen sin cambios. También, se puede apreciar en la ecuacion (46) que la
permitividad dieléctrica de la mezcla es una funcidén cuadratica del contenido de
humedad. Después de la adiciéon de humedad a la muestra, si se mide su permitividad
dieléctrica, entonces el contenido de humedad correspondiente puede calcularse

resolviendo la ecuacion (46) asi:

—c+./c’* —4d(b-¢)

v, = d (50)

La ecuacion (50) tiene dos soluciones, de las cuales solamente la positiva tiene

sentido fisico.

Esta ecuacion de mezcla de cuatro componentes (43) es evaluada y comparada con
valores medidos en [SUB93] que son presentados en la Figura 7. Las permitividades
dieléctricas relativas del aire y el agua se asumen iguales a 1 y 80 respectivamente y
la medida de permitividades dieléctricas relativas de asfalto puro RTFO1 130 y
agregado RL200 son 3,23 y 3,32 respectivamente. Los valores medidos fueron
promediados entre 250 MHz y 3 GHz. La permitividad dieléctrica no varid sobre este

rango de frecuencias. Todas las medidas se realizaron a temperatura ambiente.
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Figura 7. Permitividad dieléctrica contra porcentaje de contenido de humedad de una
mezcla de agregado asfaltico empleando un modelo de cuatro componentes (n=4, &'1=1,0,
&5=323, &3=3,32, £,=80. Densidad de la muestra seca: 2,03 g/cm3)

—— Medida [SUB93]
—©- Ecuacion (42)

Constante dieléctrica

!

00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Contenido de humedad [%]
Fuente: [SUB93]

Se considera también un modelo de mezcla de dos componentes consistente en una
mezcla seca de agregado asfiltico y agua. La ecuacion (43) se puede extender para

este modelo asumiendo que £’,>¢’,, asi:

g = Vel +v,e) +vv, (&) —€)) (51)

Si se considera que v; es el volumen de la muestra seca y 1, el volumen del agua

afadida, entonces vj+v, = 1. Substituyendo 1-v, por v, la ecuacion se convierte en:

e’ = (g —s’z)vz2 +2(e, —€))v, +&, (52

que es también una funcion cuadratica del contenido de agua.
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La permitividad dieléctrica de la muestra seca de agregado asfaltico se mide antes que
la muestra sea saturada por el agua. Para este modelo, existen varias ecuaciones
conocidas, cuyos resultados se grafican aqui para comparacion. En estas ecuaciones
se incluyeron las pérdidas dieléctricas del agua mientras que las pérdidas dieléctricas

por el asfalto, el agregado y el aire se asumen despreciables.

Estas ecuaciones son la ecuacion de indice refractivo de Kraszewski:

(8)1/2 =V (81)1/2 +v, (82)1/2 (53),

la ecuacion de Landau y Lifshitz, Looyenga:

(8)1/3 — Vl (81)1/3 +V2 (82)1/3 (54)

y la ecuacion de Lichtenecker:

Ine=v,Ing, +v, Ing, (55)
donde
€ = permitividad de la mezcla total,
Vi, W, = volumen de la mezcla de agregado asfaltico y del agua respectivamente,

€1, & = permitividades dieléctricas de la mezcla de agregado asfiltico y del agua

respectivamente

Una comparacion de las permitividades dieléctricas predichas por las ecuaciones
(53)-(55), y la ecuacion (43) y valores medidos experimentalmente se presenta en la
Figura 8. Se observa que los resultados de la ecuacion (43) son mucho mas cercanos
que los predichos por las ecuaciones (53)-(55). También comparando los resultados
del modelo de dos componentes con el de cuatro componentes, se observa que los

resultados son casi idénticos.
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Figura 8. Permitividad dieléctrica contra porcentaje de contenido de humedad de una
mezcla de agregado asfaltico, usando modelo de dos componentes (n=2, &';=3,31, £’4=80.

Densidad de la muestra seca: 2,03 g/cm3)

12 T
—— Medida [SUB93]

—©- Ecuacion (42)

—+— Indice refractivo
10F —e— Landau et al B
—<— Litchnecker&Rother

5

Constante dieléctrica

1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Contenido de humedad [%]

O 1 1

Fuente: [SUB93]

2.2 ACOPLE DE LOS EFECTOS TERMICOS Y
ELECTROMAGNETICOS EMPLEANDO FDTD

Trabajos como el de Lanz [LAN98] han permitido modelar y predecir los efectos
térmicos de las microondas asociados al calentamiento selectivo de materiales. Es asi
como McConell [McC99] obtuvo resultados favorables al combinar modelos
electromagnéticos y para transferencia de calor existentes, proporcionando una
completa simulacion para el calentamiento de materiales dieléctricos en una cavidad
resonante de microondas. A continuacion se presenta una breve sintesis de los

modelos empleados y los resultados obtenidos en este reciente trabajo.
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2.2.1 Modelo de transferencia de calor

Partiendo de la ecuacion (41) mencionada en el numeral 1.3:

Ei+Egen_Eo_Ealm :0 (41)’

y considerando simetria cilindrica para la muestra de pavimento que se desea
modelar” es posible emplear el método FDTD para modelar la transferencia de calor,
subdividiendo el volumen de la muestra en volumenes mas pequefios dentro de las
cuales las propiedades se pueden considerar constantes. El método FDTD difiere del
método de representacion por elementos finitos (FE), pues aunque en ambos casos, la
parte considerada se divide en volumenes regulares, en un modelo de FE los “nodos”
se colocan a lo largo de las fronteras del volumen, y a cada nodo son asignados todos
los valores y propiedades que estdn siendo consideradas dentro del modelo. Los
valores de las propiedades dentro del volumen se derivan del promedio ponderado de
los valores nodales a lo largo de las fronteras del elemento. Por otra parte, en un
modelo de FD (diferencias finitas), los nodos son colocados en el centro de cada
elemento de volumen. Las propiedades del elemento completo son representadas por
las propiedades del punto que representa el nodo. Se debe hacer un compromiso entre
la resolucion en la distribucion de temperatura y los recursos computacionales

requeridos de acuerdo a la forma en que el volumen es subdividido.

Los aspectos que rigen la transferencia de calor entre los elementos del volumen y su
ambiente deben ser representados como una seriec de ecuaciones matematicas
simultdneas con el fin de obtener una solucién para la distribucion de temperatura

empleando el método de FD. Cuando el método de FDTD se aplica a un esquema de

Los “corazones” o muestras de pavimento normalmente se obtienen de forma cilindrica o prismatica.

El uso de simetria cilindrica permite simplificar el problema a 2 dimensiones.
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enmallado particular en un volumen cilindrico, se obtiene un conjunto de n

ecuaciones simultaneas donde n es el numero total de nodos del modelo. Cada nodo

tiene una temperatura especifica en cualquier instante de tiempo dado. De acuerdo a

estas temperaturas nodales, el volumen circundante a cualquier nodo tiene asignadas

propiedades especificas tales como la conductividad térmica, calor especifico,

pérdidas dieléctricas y constante dieléctrica. Las ecuaciones para los nodos de la

superficie incluyen términos para la transferencia de calor por conveccion y radiacion

basados en la temperatura local del material, la geometria de la muestra y sus

fronteras. A continuacidn se presentan las ecuaciones para la representacion mediante

diferencias finitas (FD) de varios nodos (Figura 9):

Nodos de la superficie:

- 11 Ak v
kA — —— | T2 + || Ar — (+ j T 4
i (Ar 2rﬂ ot 4R | 2Ax ey q)

7oAt

I Ar? k v
Ar — —pC,— | [T =
_( 4R J(Z' p P 4]i| m+l,n

2 2
—h AXT, — b, AXT, —(Ar _Ar qu - {pCp(Ar Ar j Ax }Tmﬁn

4R )1 2 4R )2Ar

Nodos interiores:

kAx(l—lﬂTW” +|:k_AV+ WC;AV:IT(,?+I)+
Ax 5

m,n—1

Ar 2r 2
kA KAk pCAXAr |y (T T )
Ax  Ax Ar At Ar 2R)| ™

B 2 2
] o L S A S A Ac—h Ax— pC, A Ar AT
4R ) 4R

HT’E’TU " (56)

(57)

39



Nodos centrales:

Ar Ar Ax Ar AxAr
k=4 pC v = T(”“)+[—4k—k— C }T(”*'H
|: Ax pCp 2 j| m—1l,n A}" A_x ,0 P Al‘ mn
Ax Ar Ar (58)
4k7 T(l’+1) +|:k_ V}T(‘”H) —
|: A]"j| m,n+1 Ax pCp 2 m+l,n
— gAxAr — [pCp AXAF}T,;””

Donde:

T'**V: temperatura en (-Ar) desde el punto de evaluacion en el tiempo t+At.

m,n—1

T*"V: temperatura en (-Ax) desde el punto de evaluacion en el tiempo t+At.

m—1,n

T»*V: temperatura en el punto de evaluacion en el tiempo t+At.

m,n

77V temperatura en (+Ar) desde el punto de evaluacion en el tiempo t+At.

m,n+1

T7"V: temperatura en (+Ax) desde el punto de evaluacion en el tiempo t+At.

m+1,n

T'?:  temperatura en el punto de evaluacion en el tiempo t.

m,n

k: conductividad térmica [W/m.K]

P densidad de masa [kg/m”’]

C,:  calor especifico a presion constante [J/kg.K]

he: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m*K]
h,: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m® K]
R: radio del cilindro [m]

Las condiciones de frontera respectivas se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones iniciales y de frontera para las ecuaciones nodales de diferencias

finitas

T(x,r,t) =T, Parax =0
T(x,r,t) =T, Parax =L

ot
—k—=0 Parar =10

or

ot
—ka=hC(T—TOO)+hr(T—Tpared) Parar = R
T(x,rt) =T, Parat =0

Figura 9 Representacion esquematica de un volumen cilindrico
« A e P A 5 -
() }.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-" ) r:O
Pt -
x=0 Region x=L
caliente

Fuente: [McC99]

[ =longitud de la cavidad

Una vez se han desarrollado las relaciones de transferencia de calor entre los

elementos del material, el conjunto de ecuaciones simultineas resultantes puede

resolverse para las nuevas distribuciones nodales de temperatura de forma recursiva.

Un modelo como este requiere que ciertos parametros sean especificados por el

usuario, tales como el tipo de material, didmetro de la muestra, criterio de

convergencia, y la constante de intensidad de campo eléctrico de la fuente. La

dependencia con la temperatura de las propiedades termofisicas y dieléctricas del

material pueden incorporarse al modelo.

2.2.2 Modelo de campo electromagnético

El modelo de campo analizado [McC99] es una version desarrollada en el Instituto

Politécnico de Virginia (N. Terril, 1998) con algunas modificaciones que permiten su
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uso combinado con el modelo de transferencia de calor mencionado en el numeral

anterior.

La base para la simulacion del campo es la solucion de las ecuaciones de Maxwell,
las cuales rigen el comportamiento de las ondas electromagnéticas dentro de la guia
de onda y sus componentes. En el modelo de campo, se emplean funciones auxiliares
de potencial para desacoplar las dos ecuaciones. Estas ecuaciones se aplican a todos
los puntos en el espacio dentro de la guia de onda y la cavidad resonante, pero para el
analisis, el espacio ha sido dividido en tres regiones con soluciones separadas (Figura

10).

Figura 10. Representacion esquemdatica de las regiones para la solucion electromagnética

Muestra
Apertura Plano en corto
. Ondas estacionarias
Ondas wiajeras COndas viajeras —
h h
Regian A Regidn B Regidn C
Compartamiento Compartamiento Comportamiento
de la guia de de la guia de de la cavidad.
onda. z=q Onda. 224, S

Fuente: [McC99]

En cada region, se emplea un conjunto de coeficientes para describir los componentes
del campo electromagnético local. Un conjunto completo de coeficientes tiene un
valor de amplitud para cada uno de los modos TE,,,. El nimero total de coeficientes
es (m x n) para cada region. Cuando el modelo es inicializado, solo los coeficientes
para la trayectoria directa en la regiéon A son conocidos pues se asume que la onda
incidente de la fuente es un modo TE( puro, donde todos los coeficientes TE;, son

cero excepto el coeficiente TE;y que se asume igual a la unidad. Sin embargo, esta
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aproximacion inicial no es adecuada cuando se intenta modelar experimentos con

acopladores variables.

2.3 ACOPLE DE LOS EFECTOS TERMICOS Y
ELECTROMAGNETICOS EMPLEANDO EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Una completa descripcion del método de elementos finitos (FE) se puede encontrar
en [AC0O04], donde se presenta el analisis requerido para el presente trabajo
empleando el método secuencial de ANSYS®®. Este método sigue una secuencia de
analisis aplicados a los campos que se desea acoplar, de manera que los resultados de
un andlisis (salidas) sirven como punto de partida (entradas) para el otro,
reemplazando un dominio continuo con un nimero infinito de grados de libertad, por
pequenos subdominios de tal forma que la soluciéon completa se aproxime mediante
un numero finito de coeficientes. Estos coeficientes se pueden encontrar empleando
el método variacional de Ritz 6 el método de Galerkin [ACOO04], aplicado a
problemas con condiciones de frontera definidas, aplicando el siguiente
procedimiento: discretizar el dominio (subdominios), seleccionar las funciones de

interpolacion, formular el sistema de ecuaciones y solucionar del sistema.

8 ANSYS® es un programa de disefio y analisis multipropdsito y multiplataforma que basa sus

calculos en el método de los elementos finitos.
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CAPITULO 3
ENSAYOS PRELIMINARES

En este capitulo se presentan los resultados de ciertas pruebas de laboratorio
preliminares [GIR04] asi como de algunas simulaciones realizadas [4CO04] con el
fin de proporcionar una primera evidencia tedrica y experimental en cuanto al método
propuesto para el parcheo de vias y contar con criterios validos para el disefio del
equipo prototipo. Las pruebas de laboratorio consistieron en someter a calentamiento
inducido por medio de microondas muestras de asfalto usando un horno microondas
convencional (2,45 GHz; 1200 W; cavidad: 33 cm x 33 cm x 21 cm); esto con el fin
de buscar un patréon de calentamiento de la muestra en la cavidad del horno y
confirmar la interacciéon microondas-asfalto [ORT03]. La simulacion [ACO04] se
realiz6 empleando un modelo de cavidad resonante de caras perfectamente
conductoras con las mismas dimensiones de la utilizada en los experimentos, y

empleando el modelo de mezcla dieléctrica [SUB93] para el pavimento.

3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las caracteristicas del horno utilizado en las pruebas de laboratorio se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 2. Caracteristicas del horno microondas utilizado en las pruebas.

Marca LG MS-12427K
Potencia de
Magnetron 1200 W
Cavidad 33cm*33cm*21cm

Fotografia

Fuente: Manual de Usuario Microondas LG
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3.1.1 Descripcion de la prueba

Las muestras de asfalto usadas tienen forma de paralelepipedo tal como se muestra en
la Figura 11a, en donde también se puede apreciar la convencion establecida para
hacer referencia a la geometria de la misma; este sistema coordenado fue ubicado de
manera que siempre fuese mayor la distancia en y que en z. Las muestras
originalmente tenian una longitud en x de 44 cm, la cual fue reducida
aproximadamente a 32 cm (Figura 11b) con el fin de poder ubicar las muestras con su
eje x paralelo al eje x o y de la cavidad, el proceso de corte se llevo a cabo de la
siguiente manera: calentando cada una de las muestras, por un periodo de tiempo de
1,5 minutos, de manera transversal en la cavidad del horno para ablandarla y poder

perforarla, (Figura 11c).

Figura 11. Muestras de pavimento.
a) Forma y convencion de medida de las muestras, b) muestras, sin corte y cortada, c) superficie del

corte

Fuente: [GIR04].

Para realizar la medida de temperatura en las muestras de asfalto se hicieron tres
perforaciones perpendiculares al plano xy, de 3,968 mm de diametro a las muestras,
igualmente espaciadas a lo largo de x y a la mitad de y. Los orificios perforan
perpendicularmente al plano xy, y atraviesan completamente la muestra como se

puede ver en la Figura 12.
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Figura 12. Perforaciones realizadas a la muestra de pavimento

Fuente: [GIR04].

Las perforaciones fueron numeradas de uno a tres, empezando por la que se encuentra
mas alejada del origen de acuerdo a su posicion, la numero uno se encuentra mas
distante en x, la nimero dos aquella que le sigue descendentemente en distancia y asi

sucesivamente hasta la menos distante (Figura 13).

Figura 13. Distribucion y numeracion de orificios en las muestras de pavimento

Fuente: [GIR04].

Para la medicion de temperatura se empled un equipo basado en fibra optica (UMI -
Universal Multichanel Instrument), que permite sensar simultdneamente hasta cuatro
canales. Cada dato por canal se obtiene de promediar los que se adquieren en 0,5
segundos a una frecuencia de muestreo de 20 Hz. Gracias a este equipo es posible
tener medidas confiables aun en presencia de campos electromagnéticos.

En los orificios realizados a cada muestra se introdujo un capilar de vidrio con la

capacidad de soportar de 250°C a 300°C (Figura 14), en los cuales posteriormente se
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introdujeron los sensores de fibra Optica, para asi no exponerlos al posible contacto
con sustancias corrosivas o sustancias que pudiesen adherirse al sensor y causar un
mal funcionamiento o destruccion del mismo. Cada capilar tiene aproximadamente 10

cm de largo y sus didmetros interno y externo son 2,5 mm y 4 mm respectivamente.

Figura 14. Capilares de vidrio utilizados para proteger los sensores

Fuente: [GIR04].

Uno de los sensores del UMI se muestra en la Figura 15, donde también se puede
apreciar la parte sensible del mismo, la cual tiene una longitud aproximada de 6,25

mm y se encuentra ubicada a 4 mm de la punta (Figura 15b).

Figura 15. Sensor de temperatura del equipo de fibra optica

FOT-L

16.0mm
_l +0.05 P 1.3mm#0.5 0.D. . _ 1

-~ » 1.4mmt0.5 0.D. b ! ————F
' ' Vi | J 9.7mm
I-—-l— £.25mm +0.2 (Sensitive zone) | \ T | | 1
= 4mmd]  0.86mm ©.D. Teflon
2 Meters Nominal -
(b)

Fuente: FOT-L/FOT-H Temperature sensors datasheet by FISO
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Los sensores se ubicaron en los capilares al interior de los orificios de las muestras, a

una profundidad aproximada de 2,8 cm (Figura 16).

Figura 16. Ubicacion de los sensores en el interior de la muestra

a) Vista de corte en el plano yz de la muestra. b) Vista de la cara superior de la muestra

Fuente: [GIR04].

3.1.2 Resultados obtenidos

Las muestras utilizadas se ubicaron en la cavidad segun se describe en la Tabla 1, con
el eje x de la muestra paralelo y en la misma direccion al eje x de la cavidad, y el eje

y de la muestra paralelo y en la misma direccion al eje y de la cavidad (Figura 17).

Figura 17. Ubicacion de las muestras de pavimento dentro de la cavidad resonante

Fuente: [GIR04].
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Tabla 3. Geometria y distribucion de orificios de las muestras de pavimento

Medidas Generales Orificios
Uno Dos Tres

Muestra | x (cm) | y(cm) | z (cm) x (om) | y (om) | x (om) | v (em) | x (em) | v (em)
Asfalto 1 31,40 6,30 4,301 23,50 3,00 15,80 3,60 7,70 3,00
Asfalto 2 31,00 6,30 4,001 23,70 3,10 16,00 3,00 7,70 3,30
Asfalto 3 32,00 6,40 4,701 24,10 3,20 16,00 3,60 7,90 2,90
Asfalto 4 31,20 6,30 4,801 23,70 3,30 15,60 3,00 7,70 3,20
Asfalto 5 32,00 6,00 5,001 24,00 3,00 15,50 3,30 7,50 3,00
Asfalto 6 31,80 6,50 4,001 23,70 3,30 16,00 3,30 7,50 3,80
Asfalto 7 31,00 6,00 4,201 23,60 2,60 16,00 3,00 8,00 2,80
Asfalto 8 31,20 6,20 5,001 24,20 3,60 15,50 3,20 7,90 3,20
Asfalto 9 31,00 6,40 5,801 23,70 3,20 15,70 3,20 7,50 2,90
Asfalto 10 31,20 6,00 4,501 23,30 2,70 15,70 2,80 7,60 2,80
Asfalto 11 31,00 6,40 4,301 23,80 3,40 15,50 2,90 7,50 3,00
Asfalto 12 32,00 6,40 4,301 24,50 3,30 17,00 3,50 8,60 3,60
Asfalto 13 32,20 6,10 4,701 23,70 3,20 16,00 3,10 7,70 3,50
Asfalto 14 31,20 6,20 4,401 23,60 3,30 16,00 3,50 7,60 3,30
Asfalto 15 31,50 6,30 4,501 23,90 3,00 16,50 3,00 8,50 3,30
Asfalto 16 31,50 6,30 5,201 23,70 3,00 16,30 2,90 8,00 3,10
Asfalto 17 32,00 6,20 5,001 24,20 3,50 15,50 3,10 8,00 3,10

Promedio 31,48 6,25 4,63 23,82 3,16 15,92 3,18 7,82 3,16

En cada una de estas pruebas las

muestras fueron calentadas por exposicion a

microondas partiendo de temperatura ambiente por un tiempo promedio de 4,8,

suficiente para que la muestra se agriete y ablande a tal punto de poder destruirla

usando una sola mano (Figura 18).

Figura 18. Destruccion de una muestra de pavimento después de ser sometida a

calentamiento con microondas

Fuente: [GIR04].
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A continuacion se muestran las graficas de los datos obtenidos con dos muestras de

pavimento, usando la metodologia descrita.

Figura 19. Temperatura registrada para la muestra ASFALTO 1.

Asfalto 1 - y=10cm
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| i T
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I
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Fuente: Autor

Figura 20. Temperatura registrada para la muestra ASFALTO 2.

Asfalto 2 - y=10cm
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' ' &0 CGH3 - T=0.49"+39 °C

I I

1] a0 100 140 200 250 300

Fuente: Autor

En términos generales, todas las muestras de asfalto sometidas al calentamiento con

microondas por un tiempo promedio de 3,5 minutos pueden ser destruidas usando las
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dos manos, partiéndola a la mitad o incluso en segmentos mas pequefios. Con un
tiempo de exposicion promedio de cuatro minutos, ésta se ablanda al punto que

usando una sola mano se puede destruir totalmente.

Estos resultados permitieron también definir la temperatura promedio a la que se debe
llevar el pavimento para poder ser removido facilmente en la metodologia propuesta

para el uso del equipo construido para operaciones de parcheo de pavimentos.
3.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION [ACO04]

A continuacion se presentan algunos modelos simulados como una primera
aproximacion a la obtencion del perfil de temperatura de una muestra de pavimento
expuesta a un campo electromagnético de microondas al interior de la cavidad

resonante de un horno convencional.
3.2.1 Cavidad ideal

Se analiza una cavidad con forma de paralelepipedo: 33 cm en direcciéon x, 21 cm en
direccion y y 33 cm en direccion z, de acuerdo al sistema coordenado definido, como
se muestra en la Figura 21. El material con el cual estdn construidas las caras de la
cavidad son metalicas y perfectamente conductoras; el material en el interior tiene
caracteristicas electromagnéticas iguales a las del espacio libre (u, =1y & =1). No se

consideran pérdidas en las superficies de la cavidad (conductividad infinita).

Esta cavidad tiene la propiedad de permitir que solo para algunas frecuencias exista
distribucion de campo electromagnético estacionario en su interior (frecuencia de
resonancia). Cada una de estas frecuencias tiene asociado una distribucion de campo
electromagnético estacionario que se define como modo, y para cada uno de estos la

distribucion y magnitud cambia.
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Figura 21. Cavidad resonante ideal (vista isométrica)
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Fuente: Autor

Determinar los campos electromagnéticos en el interior de la cavidad permite evaluar
si estos cumplen con las condiciones de fronteras establecidas por las caras del
paralelepipedo y ademas evaluar de forma cualitativa que tipo de modo de onda
estacionaria hay en el interior de la cavidad; ademads, se pueden determinar las
posiciones donde hay campo electromagnético nulo. El punto de partida para

observar tales caracteristicas es el mas sencillo de analizar, el modo resonante TE ;.

La menor frecuencia de resonancia que se obtiene es llamada la frecuencia
dominante, y para este caso tiene un valor de 642,824 MHz y el modo que le
corresponde, llamado modo dominante, es el TE ;. Este modo es sencillo de analizar
debido a que solo tiene dos componentes de campo magnético, uno en direccion ‘z’ y

otro en ‘x’, y una componente de campo eléctrico en direccion ‘y’.

Los modos TEys y TEs, tienen una frecuencia de resonancia de 2 453,8 MHz (en
teoria 2 447,8 MHz), y corresponde a la frecuencia que mas se acerca a la frecuencia
que se desea trabajar (2 450 MHz, por ser la frecuencia tipica de operacion de los

hornos microondas caseros).
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3.2.2 Guia de onda cortocircuitada

El dispositivo que mas asemeja la distribucion de los campos electromagnéticos en su
interior al de una cavidad resonante es una guia de onda cortocircuitada. Asumiendo
que las dimensiones de la guia de onda cortocircuitada corresponden a las de la
cavidad ideal, los modos que se pueden propagar en la guia y que cumplen con el
requerimiento de cortocircuito (d =IA/2, [ =1, 2, 3...) corresponden al TE,y y TEsp a

una frecuencia de 2450 MHz.

La distribucion de los campos al interior de la guia cortocircuitada, corresponde a la
encontrada para la cavidad resonante ideal. Para el caso de la guia de onda
cortocircuitada, la magnitud del coeficiente de reflexion es de 1, indicando que la
fuente y el dispositivo se encuentran completamente desacoplados y no permite

maxima transferencia de potencia entre ellos.
3.2.3 Modelo propuesto de cavidad resonante

El dispositivo amplificador es una cavidad resonante acoplada a una fuente de
microondas por medio de una guia de onda, utilizando un iris en la interfase guia-

cavidad [BAL89],[ACO04]. Su geometria y dimensiones se observan en la Figura 22.

Figura 22. Vista isométrica del amplificador de microondas

Uhbicacidn de la fuente
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Fuente: Autor
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Las caras de la cavidad resonante y la guia de onda estan construidas de aluminio, al

igual que el iris. El aluminio utilizado tiene conductividad eléctrica de 3,96*107 S/m.

La radiacién que produce la fuente genera el modo de propagacion TE,, , a 2450
MHz, con una potencia de 1101,275 W. La frecuencia de trabajo corresponde a la
permitida por las normas internacionales para calentamiento de procesos industriales.
El iris utilizado se disend para permitir que los campos electromagnéticos se
incrementen con una ganancia de 29,6, y que el coeficiente de reflexion sea de 0,3,

con la cavidad resonante completamente vacia [4CO04].

Figura 23. Variacion del coeficiente de reflexion, en funcion de la abertura del iris
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Fuente: Autor

La Figura 23 muestra la variacion del coeficiente de reflexion como funciéon de la
abertura del iris en el modelo de la Figura 22. Se observa que para un valor de d = 8
cm la dispersion es de 0,33 y es el menor valor encontrado cuando la cavidad se
encuentra vacia. Para el caso de d = 0 cm, la guia de alimentacion se cortocircuita y
en el interior de la cavidad no habran campos electromagnéticos. Cuando d =33 cm,

el modelo completo se comporta como una guia de onda cortocircuitada.
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3.2.4 Modelo de Pavimento

Asumiendo que las propiedades del pavimento utilizado para la simulacion (Figura
24) son lineales, isotropicas y homogéneas, se consideraron tres propiedades
eléctricas que lo caracterizan como dieléctrico: la permitividad eléctrica, la

permeabilidad magnética y la resistividad eléctrica.

Figura 24. Dimensiones de la muestra de pavimento

0.13 m 33 m

0.33m

Fuente: Autor

Empleando la ecuacion (43) se calculd la permitividad eléctrica y la permeabilidad
magnética considerando las mismas cantidades volumétricas y condiciones
propuestas para el modelo de dos componentes [SUB9Y3], tomando un valor de
permitividad relativa igual a 5,83, permeabilidad relativa de 1 y resistividad de 1*¥10°

Q*m.
También se definieron ciertas propiedades térmicas importantes a la hora de realizar
la simulacion para observar el calentamiento en el pavimento, estas son: la

conductividad térmica (1 W/m*K), el coeficiente de transferencia de calor (5

W/m**K) y la temperatura promedio de la muestra (400 K).

3.2.5 Resultados de la simulacion empleando ANSYS®
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ANSYS® es un software de disefo y andlisis multipropdsito y multiplataforma, que

permite la construcciéon de complejos modelos fisicos para el analisis de su

funcionamiento en distintas condiciones de operacion utilizando el método FE

[JINO2] para hallar las soluciones a problemas electromagnéticos con valores de

frontera. Utilizando esta herramienta se obtuvieron los siguientes resultados:

Interaccion pavimento-microondas

Para llevar a cabo las simulaciones, se introduce la muestra de pavimento en el

interior de la cavidad resonante, tal como se muestra en la Figura 25:

Figura 25. Vista isométrica del modelo utilizado para la simulacion

Iriz

Utdcacidn de la fuente

~

@imemo

Fuente: Autor

e/
0.2 m ' s
0.13 .rI
03 m
033 m

Los valores maximos y minimos de los campos totales eléctrico y magnético en el

interior de la muestra de pavimento se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores mdximo y minimo del campo electromagnético en el interior de la muestra

de pavimento.
Componente de Magnitud de la Magnitud de la
campo componente componente
imaginaria real
Hrotal 103,654 A/m 8,522 A/m
Etotal 1218 V/m 18288 V/m
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Resultados téermicos

A partir de las soluciones electromagnéticas obtenidas, se realiza un andlisis térmico
que utiliza la generaciéon de calor producida por la acciéon de los campos
electromagnéticos en la muestra de pavimento, para obtener los perfiles de
temperaturas en ella (andlisis acoplado). El analisis acoplado se realizo en estado
estable. En el modelo de simulacion térmica, se definié como frontera de conveccion
la cara superior de la muestra de pavimento (Figura 24) y las demés se tomaron

como fronteras adiabaticas [4CO04].
El resultado presentado en la Figura 26 se obtuvo manteniendo constantes la
conductividad térmica en 1 W/m*K, el coeficiente de transferencia de calor en 5

W/m**K y la temperatura promedio de la muestra en 400 K.

Figura 26. Vista isométrica de las isotermas en la muestra de pavimento

T ANSYS
1805 EEEEINY, MER £ 2004
aTER-1 02:37:20
B =1 BLOT I, 1
TIME=1
SMT =403.432

SME =405.057

c C . . . L4567
=403, 522 ez, 03 C=803, 554 T, 05 F=404. 245 = 5 G=404. 606 Hednd, 786 T=404.9

Fuente: [4C004]
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CAPITULO 4
DISENO DEL EQUIPO PROTOTIPO DE
MICROONDAS

Todas las evidencias tedricas y experimentales reunidas hasta este punto, sirvieron de base
para definir las caracteristicas de disefio del equipo prototipo y de las pruebas que con éste
se deben realizar [REY04]. Dentro de las caracteristicas destacables del equipo disefiado se
encuentran:

M Posee cuatro (4) generadores (magnetrones) de microondas (2,45 GHz) de 1200 W
c/u dispuestos en cavidades independientes o en una cavidad Unica.
Area de radiacion: 60 x 80 cm.
Plataforma con desplazamiento vertical para posicionar los magnetrones.
Instrucciones de operacion en pantalla.
Cuatro sensores de temperatura externa (termocuplas tipo J).
Monitoreo de temperatura interna.

Comunicacién RS-232 con dispositivo portatil (PAD).

N N NNNINHN

Indicador de fugas de microondas.

En este capitulo se hace la descripcion detallada del equipo prototipo, haciendo énfasis en
su componente eléctrica y electrénica. También se presentan los procedimientos basicos
para operar adecuadamente el equipo, centrando la atencion en el mando desde el teclado
matricial. Ademas se incluyen algunas consideraciones de seguridad [GIR04], teniendo en

cuenta las recomendaciones existentes respecto a la exposicion a radiaciones no ionizantes.

4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

4.1.1 Aspectos generales

El equipo prototipo consta de los siguientes componentes mecanicos, eléctricos y

electrénicos principales (Figura 27):
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Figura 27. Componentes basicos del equipo prototipo de microondas. (a) Vista general. (b) Vista

lateral derecha

NIVEL III

NIVEL 11

1}
}

NIVEL I

(b)

Fuente: Autor

d)

Componentes basicos del equipo prototipo de microondas. (a) Vista general. (b) Vista lateral

derecha

Un sistema de cuatro generadores de microondas (magnetrones) interconectados en
paralelo de 1200 W c/u.

Un sistema de seguridad para la deteccion de radiacion que cuenta con cinco sensores
distribuidos en diferentes zonas del equipo con el fin de detectar fugas.

Un sistema conmutado para la medicion de temperaturas que consta de cuatro
termocuplas tipo J (para medicion sobre el pavimento) y un sensor de estado sélido para
la medicion de temperatura interna del equipo.

Un motor con su respectivo sistema de control que incluye el uso de un
variador/reductor para la elevacion/descenso de la plataforma que soporta los
magnetrones.

Un sistema de comando, monitoreo y almacenamiento de informacion basado en el
microcontrolador MC68HC908GP32 de Motorola.

Un sistema de comunicacion via RS232 con un equipo de cémputo portatil (Palm

m130) para descargar la informacion de temperaturas durante una prueba y que a su vez
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2

h)

i)
K)
)

permite la comunicacion con un computador de mayor capacidad de analisis de
informacion experimental.

Una estructura mecanica solida y mévil con puertas de acceso a los diferentes modulos
del equipo.

Sistema de alarma visual con indicacion en la pantalla (LCD) del equipo.

Parada de emergencia.

Cortacircuitos independientes para el sistema eléctrico y el sistema de control.

Fuentes de alimentacion DC para el sistema electronico.

Tomacorriente para alimentacion trifasica 220 V.

Adicionalmente se cuenta con:

M Una extension de cuatro lineas de 20 m para la conexidn al sistema trifasico.
M Un tomacorriente para ser conectado al sistema trifasico de voltaje de color blanco y

10jo.

En la Figura 27 se observa una vista lateral por niveles del equipo prototipo. A

continuacion se presentan los diagramas de distribucion externos e internos por niveles:

4.1.1.1 Caracteristicas del Nivel I

En la Figura 28 se muestra el esquema general de distribucion del Nivel 11, asi:

a)

b)

d)

Ruedas de la estructura metéalica. Permiten el desplazamiento del equipo sobre la
superficie que se desea reparchear.

Rejillas de ventilacion. Se encuentran distribuidas en las caras de todos los niveles del
equipo.

Puertas de acceso (dos frontales y dos traseras) a los magnetrones y cableado eléctrico.

Plataforma de soporte de los magnetrones y las cavidades.
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Figura 28. Esquema del Nivel 1
(b)

Fuente: Autor
En la vista lateral izquierda del Nivel I (Figura 29)se observa la ubicacion de los finales de

carrera superior (Ul) e inferior (U2) que controlan los limites de desplazamiento de la

plataforma:

Figura 29. Vista lateral izquierda del Nivel 1

=) Final de carrera S4
—/

| ___—— Final de carrera S5/S6

[

Fuente: Autor

4.1.1.2 Caracteristicas del Nivel 11

Algunas de las caracteristicas del Nivel II que se ilustran en la Figura 30 son:
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a) Eje del motor y bujes para el soporte de la plataforma.
b) Guaya para sostener la plataforma.
¢) Motor con freno electromagnético y reductor para el ascenso y descenso controlado de

la plataforma

Figura 30. Esquema del Nivel I
(b) s _,___,__,_..,,,.--._‘_\..

Fuente: Autor

4.1.1.3 Caracteristicas del Nivel 111

a) Convertidor AC/DC. Entrada de 220V ¢ y tres salidas DC: dos fuentes duales de +12
Vpc (unade4 Ayotrade 1 A)yunade 5 Vpe (1 A).

b) Sistema de deteccion de fugas. Cinco detectores de fugas entregan salidas TTL en
paralelo al microcontrolador.

c) Sistema de relés para conmutar sensado de temperatura/encendido de magnetrones.
Incluye los acondicionadores de sefial de las termocuplas tipo J.

d) Variador de velocidad para asegurar la inversion de giro del motor y controlar el tiempo
de ascenso/descenso de la plataforma.

e) Cortacircuitos y relés para el control del sistema eléctrico del equipo.

f) Tomacorriente para la alimentacion de 220V.
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Figura 31. Esquema del Nivel 111

Fuente: Autor

En la siguientes figuras se observan algunos detalles del nivel III del equipo prototipo de

microondas.

Figura 32. Vista superior - Detalle de (d) y (e)

Hacia el frente
del equipo

Plataforma (Nivel I) y
eje del motor (Nivel II)

Variador de
velocidad
(ALTIVAR 11)
Cortacircuitos (S1)

Cortacircuitos (S2)

Cortacircuitos (S3) Resl .
egletas y borneras

Fuente: Autor Relés
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Figura 33. Vista frontal — Detalle de (a), (b) y (c)

Acondicionadores
de senal

Convertidor
AC/DC

Bus de datos Bus de datos
alimentacién de los| alimentacién de los
detectores de fugas acondicionadores

Fuente: Autor

Figura 34. Vista posterior — Detalle de (a), (b) y (c)

Acondicionadores
;. F-

....... de sefial — PSS Convertidor

Bus de datos
alimentacion de los

acondicionadores

Fuente: Autor

4.1.1.3 Nivel IV

El ultimo nivel contiene el microcontrolador que rige todas las operaciones del equipo, asi

como la interfaz de usuario del mismo (Figura 35)
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Figura 35. Esquema del Nivel IV

Fuente: Autor

a)

b)

d)

f)
g)
h)
)
J)
k)
D

Compartimiento 1. Destinado al almacenamiento del PDA (Palm mi130) y cuenta
ademads con un punto de alimentacion (120 V) para la interfaz serial HotSync Cradle-
Serial.

Compartimiento 2. Destinado a almacenar las termocuplas.

Lampara de luz giratoria indicadora de alarma.

Pantalla de cristal liquido (disp/ay) con sus respectivos controles de contraste y luz de
fondo (backlight).

Teclado para la ejecucion de funciones de control y monitoreo del sistema de
temperaturas.

Puerto RS-232 para comunicacion con el PDA.

Pulsador de reinicio (reset) del microcontrolador.

Conectores para las termocuplas tipo J.

Pulsadores y indicadores luminosos para:

Ascenso de plataforma (pulsador negro + indicador verde).

Descenso de plataforma (pulsador negro + indicador verde).

Detener plataforma (pulsador rojo)

m) Magnetrones encendidos (cuatro indicadores verdes)

n)

Estacion arranque/parada para alimentar el sistema de control (pulsadores verde/rojo).
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0) Equipo energizado (indicador rojo)

p) Parada de emergencia (pulsador grande, rojo)

q) Sistema basado en microcontrolador (MC68HC908GP32) para desempenar las

funciones de monitoreo y control del equipo.

r) Tarjeta de relés para el acondicionamiento de las salidas digitales del sistema basado en

microcontrolador.

s) Ubicacion del termometro digital (DS1624) empleado para sensar la temperatura

interna del equipo.

4.1.2 Especificaciones eléctricas

Las especificaciones eléctricas del equipo se resumen a continuacion:

M Alimentacion: 220 Vac / 60 Hz.
M Potencia consumida: 5 kVA

M Fuente de radiacion: cuatro (4) magnetrones de 1200 W c/u.

La siguiente tabla describe los elementos principales del montaje eléctrico del prototipo:

Tabla 5. Elementos del sistema eléctrico del equipo prototipo

Elemento Funcion/Descripcion

M Motor SIEMENS de 0,5 HP (0,37 kW); 220 V; 1,9 A, 1590 rpm.

S1,S2,S3 Cortacircuitos para alimentacion del equipo.

u2* Final de carrera NO**.
Se activa cuando la plataforma estd abajo garantizando que sélo en
ese estado los magnetrones puedan ser encendidos (lazo de la
bobina K).

ul, U2* Finales de carrera NC***,

Se activan cuando la plataforma estd arriba (Ul) o abajo (U2).
Habilitan los contactos asociados a la inversion de giro del motor

(bobinas L y M).
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ON, OFF

Pulsadores de conexion (ON) / desconexion (OFF) de las lineas de

alimentacion de los magnetrones y el sistema basado en

microcontrolador.

SUBIR/BAJAR | Pulsadores para SUBIR o BAJAR la plataforma.

Iniciar el ascenso o descenso constituye una de las formas de
generar una desenergizacion de emergencia de los magnetrones.

PARO Pulsador para detener el movimiento de la plataforma.

ALTIVAR 11 Variador de velocidad que permite controlar la inversion de giro
del motor independientemente de la conexidon de las lineas de
alimentacion.

PE Pulsador NC con enclavamiento para parada de emergencia.

Desenergiza todo el sistema.

* El final de carrera U2 cuenta con dos contactos, uno NO y otro NC

** NO: normalmente abierto (normally open)

**% NC: normalmente cerrado (normally close)

La Figura 36 muestra la distribucién de los controles e indicadores del panel frontal del

equipo.
Figura 36. Detalle del panel frontal

Detener  motor Encendido

plataforma: sistema de

PARO control (ON)

Pulsador: SUBIR Apagado
sistema de
control (OFF)

Indicador:

SUBIR Indicador

Verde encendido
general

Indicador:

BAJAR

Verde

Pulsador: BAJ Parada . de
emergencia

Indicadores (PE)

Magnetrones

encendidos

Fuente: Autor
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Una vez conectado el equipo a la alimentacion de 220 V y accionados los cortacircuitos S1,

S2 y S3 el sistema eléctrico se encuentra dispuesto para operar.

4.1.3 Especificaciones electronicas

El sistema electrénico consta de un sistema de monitoreo y un sistema de adquisicion de
datos. Como se observa en la Figura 34, se utiliza un convertidor AC/DC para la
alimentacion de estos sistemas, por medio de dos fuentes duales de +12 Vpc (unade 4 Ay

otrade 1 A) yunade 5 Vpc (1 A).

4.1.3.1 Descripcion general del sistema de monitoreo y control

El sistema de monitoreo y control permite realizar las siguientes tareas:

M Sensar y visualizar la temperatura en cuatro puntos diferentes de la superficie a
calentar.

M Sensar y visualizar la temperatura interna del equipo.

M Verificar el estado y correcta operacion del sistema.

M Iniciar y detener el proceso de calentamiento.

El monitoreo de sefiales estd asociado a un sistema de adquisicion de datos que permite
almacenar y transferir la informacion obtenida a lo largo de una prueba (datos de los cuatro
sensores de temperatura) a un dispositivo portatil (handheld) para su posterior analisis y
procesamiento. Este dispositivo es del tipo Palm Pilot, modelo m130 Handheld con

caracteristicas de interfaz serial RS-232 (Palm"™ HotSync® Cradle — Serial) (Figura 37).
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Figura 37. Palm™ HotSync® Cradle — Serial

Fuente: Autor

Las caracteristicas del sistema de monitoreo y adquisicion son las siguientes:

]

N NN NN

Cuatro (4) termocuplas tipo J con revestimiento en iconel, no aterrizadas, bulbo de
2”, 4 mmy 3 m de cable teflon para la medicion de la temperatura del pavimento.
Para la instalacion de las termocuplas en el pavimento se debe contar con las
herramientas necesarias para abrir agujeros de profundidad (2 cm) y diametro
apropiados para introducir el bulbo. Las termocuplas se almacenan en el

compartimiento 2 dispuesto en la cara lateral derecha del Nivel IV del equipo.

Cuatro acondicionadores de senal

Los elementos principales requeridos para los acondicionadores de sefal son:
Amplificadores de Aislamiento Ref: AD202JN

Acondicionadores de Senal Ref: AD595AD

Filtros Universales UAF42AP

Una pantalla de cristal liquido (LCD ACM2004¢) de 4x20 (Figura 38) que cuenta

con luz de fondo (backligth) y control de contraste.
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Figura 38. Pantalla de cristal liguido ACM2004e

macLsGeT

-

Fuente: Autor

M Teclado para comandos de entrada basicos (Figura 39). Este es un teclado matricial
que requiere para su uso y configuracion de seis (6) lineas de control (dos para

seleccion de filas y dos para seleccion de columnas).

Figura 39. Teclado matricial de 8 teclas

Fuente: Autor

A Arriba (Decrementar)
¥ Abajo (Incrementar)

A Izquierda (Desplazamiento del cursor hacia la izquierda / Retroceder)
B Derecha (Desplazamiento del cursor hacia la derecha / Avanzar)
Aceptar (Continuar)

Cancelar (Pantalla previa)

ﬁ Ajuste del setpoint de temperatura

ﬁ Ajuste del setpoint de tiempo

M Tarjeta de acondicionamiento digital de 5V a 12V — 3 A de 8 canales esta dispuesta

para posibles expansiones o el uso de mandos directos desde el microcontrolador

para el control del sistema eléctrico.

70



M Un medidor de temperatura interna (Figura 40) ubicado justo bajo la tarjeta de
acondicionamiento digital. Este termometro digital basado en el DS1624 (de
Microchip®) se comunica con el microcontrolador a través del puerto 12C

empleando el conector destinado para tal fin (ver Figura 41).

Figura 40. Tarjeta impresa del sensor de temperatura DS1624

-

Fuente: Autor
4.1.3.2 Tarjeta de control del sistema

Se disend una tarjeta basada en el microcontrolador MC68HC908GP32 organizada de la

siguiente manera:

M Puertos DIO (33 lineas), utilizados de la siguiente manera:
M Puerto A:
o Detector de fugas 4 (PA.7)
o Detector de fugas 3 (PA.6)
o Detector de fugas 2 (PA.5)
o Detector de fugas 1 (PA.4)
o Habilitacion del sistema (PA.3)
o Alarma visual (PA.2)
o Teclado —Fila 1 (PA.1)
o Teclado —Fila 1 (PA.O)
M Puerto B:
o Habilitacion de termocuplas (PB.7)
o Habilitacion de magnetrones (PB.6)
o No utilizado (PB.5, PB.4)
o Conversor A/D, Termocupla 4 (PB.3)
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o Conversor A/D, Termocupla 3 (PB.2)
o Conversor A/D, Termocupla 2 (PB.1)
o Conversor A/D, Termocupla 1 (PB.0)

M Puerto C:

o Lineas de comunicacion I°C: SCL, SDA, Enable (PC.4, PC.2, PC.1)

o Reset (PC.3)
o Deshabilitacion del sistema (PC.0)

M Puerto D:

o Detector de fugas 5 (PD.5)
o Final de carrera S6 (PD.4)

o Bus de datos multiplexado para teclado y LCD (PD.3-0)
M Puerto E (RS-232):

o Rx(PE.])
o Tx (PE.0)

En la Figura 41, se muestra el plano de la tarjeta construida y que alberga al

microcontrolador MC68HC908GP32.

Fuente: Autor

Figura 41. Tarjeta impresa del microcontrolador

+5Y GHI muel)ETECTORES DE
UGAS 1-4

DS1624

SEHSOR DE
TEMPERATURA

L]

CONTRASTE

PUERTO
RS5-232

Hacia
frente
equipo

el
del
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4.1.4 Diseiio del sistema de medicion de temperatura

Debido a la dificultad conocida para sensar temperaturas en presencia de campos
electromagnéticos [ORTO03], se disenid un sistema conmutado de bajo costo con el fin de
eliminar la necesidad de emplear algiin equipo de medida patron externo al prototipo,
basado en fibra optica. Este sistema (Figura 42) estd compuesto por una etapa de sensado y
acondicionamiento de las sefiales de temperaturas obtenida con termocuplas tipo J que son
procesadas y almacenadas por un microcontrolador (68HC908GP32), el cual a su vez se
encarga de conmutar el sistema entre dos estados mutuamente excluyentes: medicion de
temperatura y generacion de microondas (los dos estados deben ser mutuamente
excluyentes para evitar medidas erroneas y corrientes inducidas a la loégica de control a

través de las termocuplas).

El aislamiento galvanico protege al microcontrolador de dafios debidos a posibles
corrientes inducidas a través de las termocuplas y limita los niveles de sefial que llegan al
filtro pasabajas. Este filtro reduce la incidencia de senales interferentes tales como las

producidas por la red eléctrica (60 Hz)

Figura 42. Diagrama de bloques del sistema de medicion de temperatura

uC [ W Lisititacion

Magnetrén
J 3
Habilitacion - p
Termocupla L, —P| Acondicionador
Termocuplas de seiial

Conversion (A/D)

i

Filtro (LPB)

Fuente: Autor

En la Figura 43 se presentan los resultados arrojados por el sistema disefiado al calentar 250
ml de agua dentro de un horno microondas convencional, comparados con los obtenidos

mediante un equipo patrén basado en fibra optica (se empled el Universal Multichannel
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Instrument —UMI- de FISO Technologies [GIR04]), donde se observan los escalones en la
medicidon con termocupla, debidos a la conmutacién con el sistema de generacion de
microondas de tal forma que la temperatura se sensa durante el 10% del periodo de
conmutacion, lapso en el cual los magnetrones permanecen apagados (el ciclo util de esta
conmutacion determina la eficiencia de calentamiento comparada con una operacion
continua). El equipo patron (fibra) opera en forma continua por ser inmune a la presencia
del campo electromagnético producido por el magnetrén, el equipo patron hace una lectura

permanente de temperaturas.

Figura 43. Mediciones de temperatura mediante termocuplas y fibra de una muestra de agua en el

interior de un horno microondas convencional
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Fuente: Autor

Los errores absolutos reportados no exceden los 7°C, y pueden ser mejorados mediante
procesamiento digital de las sefiales provenientes de los respectivos acondicionadores de
las termocuplas, pues debido a que el ancho de banda de estas sefiales es bajo, comparado
con las frecuencias de muestreo logradas con el microcontrolador (en una relacion
aproximada de 1:10), se pueden adquirir las muestras redundantes necesarias para realizar

dicho procesamiento.

En las siguientes figuras se presentan los detalles de disefio de los acondicionadores.
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Figura 44. Tarjeta de acondicionamiento de seniales de las termocuplas

Bus de Datos

- -Z‘{' v alimentacion
-~ -
£ - (BN “l

Fuente: Autor

Figura 45. Detalle del bus de datos y alimentacion del acondicionador de sefial

Tierra 2
A
V2+
V1- =
V- .
Entrada digital (Control
V1+ * Termocupla)
Ti 1< Entrada digital
lerra 1= '(C ontrol Magnetrin)
Sefial Termocupla o .4'&]]1'13 Analoga
b by ) {Temperatura)

Fuente: Autor

75



Figura 46. Detalle de las borneras del acondicionador de serial

Tierra 2
Tierra 1
Entrada digital (Control
¥+ Termocupla)
Entrada digital (Control
¥1- Magne trom)

Termocupla

Termocupla Salida Analoga

(Temp eratura)

Tierra2

Fuente: Autor

4.1.5 Sistema de seguridad y deteccion de fugas

El sistema de seguridad contempla los siguientes elementos:

M Detectores de fugas

M Consta de 5 detectores de fugas (ON/OFF) que conectados en paralelo alertan las

posibles fugas de radiacion en dos niveles:

o Nivel de alerta bajo (luz amarilla): indica un nivel de radiacion detectado

pero dentro de los limites seguros de exposicion a radiaciones no ionizantes.
En la pantalla (LCD) se mostrard un mensaje de: “REVISAR FUGA EN XX
(XX representa el niimero del detector), que indica cudl sensor detectd la
fuga (ver figura siguiente).

Nivel de alerta alto (luz roja): indica un nivel de radiacion por encima de los
limites seguros de exposicion a radiaciones no ionizantes. El sistema se
detendra activandose la alarma visual (lampara estroboscopica) y en la
pantalla (LCD) se mostrara ademas del mensaje de: “REVISAR FUGA EN
XX, uno que dice: “SE ABORTO OPERACION”.
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Figura 47. Distribucion de los medidores de fugas

G F = MOTOR
Ubicacidén de los sensores -

para deteccién de fugas B Flatafamma que

soporta los
magnetrones

Fuente: Autor

4.1.5.1 Detectores de fugas

Este sistema (Figura 48) cuenta con un disefio flexible que le permite operar como un
sistema independiente o integrarse al sistema central de control del equipo prototipo
[GIR04]; para este fin, cuenta con algunas etapas para disponer de salidas TTL y

posibilidad de alimentacion independiente en un rango dinamico que va de los 9 a los 18 V.

Figura 48. Diagrama de bloques del detector de radiacion empleado para garantizar condiciones

de operacion seguras

SENSADO ALTA IMPEDANCIA Y FILTRO AMPLIFICACION
PREAMPLIFICACION

INDICACION ICOMPARACION CON NIVELES
VISUAL DE REFERENCIA <

SALIDAS TTL  |g—

Fuente: Autor
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Cada uno de los cinco detectores que constituyen el sistema, cuenta con etapas de sensado,
alta impedancia, filtrado, amplificacién, comparacidon con niveles con referencia para la
calibracion mediante equipos patron de medicion de densidad de campo, visualizacion y
salidas en niveles TTL. Esto permite que durante la operacion se monitoree continuamente
el nivel de radiacion en las proximidades del equipo de forma tal que se pueda generar una

parada de emergencia automatica en caso de detectarse una condicion insegura.

El esquema general de los detectores de fugas y su conexién dentro del equipo prototipo se

muestra a través de las siguientes figuras.

Figura 49. Tarjeta impresa de un detector de fugas
" Bus de datos y
alimentacion

Ajuste de nivel de
alerta bajo

Ajuste nivel de
alerta alto

Alerta (Indicador
Amarillo/Rojo

Alimentacid
Sensor

Indicadores (ECG109)

de V+v V-

Fuente: Autor

Figura 50. Detalle del bus de datos y alimentacion del detector de fugas

Nivel de alerta

. bhajo
Nivel de alerta V.
alto / :
Y+
 Sefal v /' s
Diodo g i | et i
S IEAt - _._r: 'P IJ ':_ I l = |

Fuente: Autor
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Figura 51. Detalle de las borneras del detector de fugas

Catodo

Fuente: Autor

4.1.5.2 Alarma

Se cuenta con una ldmpara estroboscopica amarilla (Figura 52) a 110 V que sirve como
indicacion visual complementaria a los mensajes desplegados en la pantalla (LCD), y es
visible desde cualquier lugar alrededor del equipo. Esta alarma se enciende SIEMPRE que

el sistema basado en microcontrolador detiene automaticamente una prueba’.

Figura 52. Luz estroboscdpica para alarma visual

Fuente: Autor

Las posibles situaciones que pueden desencadenar esta alarma visual son:

? Si la operacion se detiene manualmente (mediante los controles OFF o PE) la alarma visual no se activara.
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M Tiempo de la prueba cumplido.

M Temperatura de la prueba alcanzada de acuerdo a la mediciéon de al menos 1 de las
termocuplas.

M Fuga de nivel alto detectada.

M Cambio en la posicion de la plataforma.

M Interrupcion de la prueba mediante la tecla ESC.

En cualquiera de los casos, si la alarma visual esta encendida, el sistema de radiacion se
habra detenido y sera SEGURO para el operario acercarse para observar el mensaje

arrojado por la pantalla (LCD).

El sistema permite realizar al operario una rutina secuencial de ejecucion del proceso en la

cual no se deja opcion para realizar variantes que puedan resultar riesgosas, tales como:

M Encender los magnetrones sin haber hecho descender la plataforma.

M Desplazar el equipo si la plataforma esta abajo.
4.2 INSTALACION DEL EQUIPO

4.2.1 Conexion eléctrica

Para la operacion de este equipo prototipo se debe contar con alimentacion trifasica (220 V)
maximo a 20 m de distancia del lugar donde se desea realizara el reparcheo. Los pasos

basicos a seguir para realizar esta conexion son los siguientes:

Verificar que los cortacircuitos S1, S2 y S3 estén abiertos (OFF).
Conectar la toma suministrada al sistema trifasico incluyendo la linea de tierra.

Verificar que el voltaje suministrado sea el adecuado (220 V).

N N NN

Constatar que la fuente de potencia trifasica esté en capacidad de suministrar 5

kVA.

X

Conectar con la extension trifdsica de 20 m la toma instalada y el equipo prototipo.
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M Cerrar los cortacircuitos S1, S2 y S3 (ON) y revisar que el display del variador de

velocidad esté encendido y en operacion normal (Figura 53)

Figura 53. Mensaje mostrado por el variador de velocidad en operacion normal

Fuente: Autor

M Siempre que el equipo se deba desplazar los cortacircuitos S1, S2 y S3 deben estar

abiertos (OFF).

4.2.2 Desplazamiento del equipo

Aunque el equipo cuenta con ruedas capaces de soportar su peso, éstas se han destinado
para permitir cortos desplazamientos en los cuales se debe evitar el transito sobre
superficies irregulares con el fin de minimizar las vibraciones del equipo, las cuales pueden

provocar desajustes de las tarjetas electronicas y las conexiones eléctricas.
Para el desplazamiento del equipo en largas distancias se debe contar con transporte
adecuado, y los amarres suficientes para minimizar las oscilaciones que se pueden producir

durante esta operacion.

En TODOS los casos se deben verificar las conexiones eléctricas y electronicas del equipo

ANTES y DESPUES de cada desplazamiento y constatar su correcta disposicion.
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4.2.3 Reemplazo de tarjetas y componentes electronicas

En caso de detectarse fallas en cualquiera de las tarjetas del sistema electronico, esta
disefiado de tal forma que sélo sea necesario ubicar y reemplazar la tarjeta defectuosa y
conectar la nueva atendiendo a la nomenclatura y disposicion correspondiente a cada una,
de acuerdo a lo definido en los marcadores de los diferentes cables, conectores y borneras,

a los planos y/o graficos suministrados con el equipo.

En caso de necesitarse el reemplazo del microcontrolador (p.e. si se actualiza la aplicacion)
debe retirarse primero el compartimiento 1 (lateral izquierdo) y remover el
microcontrolador antiguo e instalar el nuevo de acuerdo a la disposicion mostrada en la

Figura 41.
4.2.4 Instalacion de termocuplas

Cada termocupla cuenta con un conector que se instala en el equipo seglin se muestra en la
Figura 54.

Figura 54. Conexion de termocuplas al equipo

7oy R G [~

Fuente: Autor

Para la instalacion del bulbo en el pavimento se debe realizar una perforaciéon de 2 cm (o de
acuerdo a la profundidad deseada en la medicidon) por cada termocupla, siguiendo el

diagrama de acuerdo al tipo de cavidad instalada (Figura 56 y Figura 57) asi:
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M Conecte las termocuplas al equipo (Figura 54)

M Realice marcas para ubicar las ruedas del equipo ( @) ), tal que la superficie a
calentar se encuentre en el centro de dichas marcas.

M Realice marcas para realizar las perforaciones en el lugar donde se instalaran las
termocuplas (@ ).

M Haga las cuatro (4) perforaciones en las marcas realizadas para tal fin.

M Ubique el equipo prototipo sobre la zona a calentar ubicando las ruedas sobre las
marcas realizadas para tal fin.

M Inserte el bulbo de las termocuplas en las perforaciones realizadas para tal fin.

Enla
Figura 55 se ilustra el procedimiento de instalacion de las termocuplas en el pavimento; y

en las figuras 40 y 41 se muestran los planos para dicha instalacion.

Figura 55. Ubicacion de las termocuplas en el pavimento

Termocuplas instaladas en las ::>
perforaciones realizadas

Ejecucion de las perforaciones en las
marcas correspondientes

Fuente: Autor
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Figura 56. Planos para la ubicacion de las termocuplas en el pavimento (cuatro cavidades)

LN
A T X X
39 )
¢ 1 Areaa
......... calentar
T T3? ?TZ
121 44 :
L T4 : T T
f - @
38
v L 7Y A
&)
< 19pq 25 pq24)p
< 68 >

Frente del equipo

1

Las unidades son cm,
pero EL DIAGRAMA
NO ESTA A ESCALA

Figura 57. Planos para la ubicacion de las termocuplas en el pavimento (cavidad unica)

A

121

Fuente: Autor
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Frente del equipo
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Las unidades son cm,
pero EL DIAGRAMA
NO ESTA A ESCALA
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4.2.5 Instalacion de magnetrones

Para reemplazar (o instalar) algin magnetron se debe seguir este procedimiento, teniendo
en cuenta que el equipo no debe estar alimentado (cortacircuitos S1, S2 y S3 deben estar

abiertos — OFF):

M Abrir las puertas de acceso a los magnetrones (frontales y traseras) e identificar los
cables y conectores de los cuatro magnetrones (Figura 58).

M Desconectar la fase y el neutro de los cuatro magnetrones segiin se muestra en la
anterior. Recordar que los cables correspondientes al neutro se encuentran marcados
con cinta negra.

M Desmontar la(s) cavidad(es) segun las indicaciones del fabricante de la estructura
mecanica del equipo.

M Identificar los cuatro (4) conjuntos: magnetrén, transformador, condensador y

diodo, segin el plano (Figura 59)'°

Figura 58. Borneras de conexion de los magnetrones

Fase del equipo

Bc;:rnera @@
Blanca @@

Fuente: Autor

' En caso de haber un ventilador, éste se conecta entre la fase y el neutro del magnetron.
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Figura 59. Plano de conexion de un magnetron

Blanco (izq) (_\
. MAGNETRON
Fase del magnetrén . A Blanco (der) >
—— Carcasa
o Rojo I [
Neutro del magnetron !
—— Carcasa

Fuente: Autor

M Desatornillar el magnetron que se desea desmontar, con su respectivo
transformador, condensador y diodo. Todo el conjunto se retira.

o Caso I. Se monta el nuevo conjunto sobre la cavidad teniendo cuidado de
conectar el citodo del diodo a la carcasa de la cavidad y realizar todas las
demads conexiones como se tenian en el conjunto desmontado

o Caso II. Se monta el conjunto recién retirado sobre la otra cavidad teniendo
cuidado de conectar el catodo del diodo a la carcasa de la mima y realizar
todas las demas conexiones como se indica en el plano.

M Se repiten los pasos 5y 6 para todos los magnetrones que se desean reemplazar.

M Se monta la(s) cavidad(es) en el equipo prototipo siguiendo las recomendaciones
del fabricante.

M Se verifica que la posicion del tope del final de carrera inferior se encuentre en la
posicion adecuada.

M Se conectan las fases y neutros de los cuatro magnetrones a sus respectivas
borneras. Recuerde que la cavidad Unica y las cavidades independientes cuentan con
sus propios cables correspondientes a fases y neutros, es decir, que las fases y
neutros de los magnetrones para la cavidad tinica no son los mismos que para las

cavidades independientes.
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Figura 60. Vista de un magnetron instalado

o . Bornera
% " 'Condensador jblanca

Blanco (izq)
Neutro del magnetrén

Fase del magnetrén

Conectores del
entilador

Fuente: Autor

4.2.6 Dispositivo portatil PDA

Este dispositivo se emplea para descargar los datos almacenados en la ultima prueba
realizada con el equipo prototipo y visualizar las curvas de temperatura de las cuatro

. 11
termocuplas muestreadas cada cuatro minutos.

El software instalado en la PDA (Palm Pilot m130) para realizar la descarga de los datos se
denomina MONITOR. En caso de ser necesaria su reinstalacion, remitase a la carpeta

software del CD suministrado con el equipo prototipo e instale la aplicacion denominada

" La frecuencia de muestreo fue sugerida por Corasfaltos.
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ConsumerBooster.NET PalmOS en la PDA'" y a continuacién instale la aplicacion

MONITOR, disponible en el mismo CD.

Para instalar la Palm al equipo prototipo se sigue el siguiente procedimiento:

Conecte la Palm a la interfaz serial HotSync Cradle-Serial.

Conecte el adaptador de la interfaz serial HotSync Cradle-Serial a 110 V empleando
el toma disponible en el Compartimiento 1 (lateral izquierdo).

Conecte el cable serial al puerto DB9 disponible en la parte frontal del equipo (nivel
IV).

Encienda la Palm y ejecute el programa MONITOR.

Para visualizar datos previamente almacenados en la Palm:

N N

Encienda la Palm y ejecute el programa MONITOR.

Emplee las opciones de los botones y menus desplegables para acceder a las
diferentes opciones de visualizacion.

Puede descargar la informacion a un PC empleando alguna herramienta de

comunicacion serie tal como Hyperterminal.

4.3 OPERACION DEL EQUIPO

4.3.1 Preliminares

Teniendo en cuenta las condiciones de seguridad para la operaciéon en campo de equipo

eléctrico y electronico se debe seleccionar el lugar de la operacion y desplazar el equipo al

mismo.

"2 La PDA cuenta con su propio software de configuracion suministrado por el fabricante, el cual debera ser

instalado en un PC antes de recargar el programa MONITOR al dispositivo portatil.
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Se realizan las conexiones al sistema trifasico (se debe realizar la conexion teniendo en
cuenta todas las consideraciones de seguridad y requerimientos de potencia propios de esta

operacion, teniendo en cuenta que la potencia consumida por el equipo es de 5 kW).

Luego de conectar la extension de 20 m, del sistema eléctrico trifasico al equipo prototipo

se realiza el encendido y verificacion de condiciones de operacion tales como:

M Funcionamiento de los cortacircuitos y encendido de la pantalla del variador de
velocidad.

M Accionamientos de la plataforma (SUBIR, BAJAR, PARO).

M Parada de emergencia (PE).

4.3.2 Instalacion de las termocuplas

Una vez realizada la conexion al sistema eléctrico se procede a instalar las termocuplas en
el lugar de operacion segun el procedimiento descrito anteriormente. A continuacidén se
hace descender la plataforma mediante el control BAJAR. El motor se debe detener
automaticamente cuando la plataforma llegue al piso. De lo contrario, presione el pulsador
PARO vy verifique si el tope correspondiente acciond el final de carrera inferior. Si este
final de carrera no se ha accionado no se podra continuar la operacion del equipo hasta
tanto no se solucione esta situacion. Se procede a encender el sistema de control (pulsador

ON) y automaticamente se enciende el LCD.

4.3.3 Procedimientos para la operacion del equipo desde el teclado

matricial

En la tabla Tabla 6 se resume la operacion del equipo una vez se ha encendido (pulsador
ON) el sistema basado en microcontrolador. Pero antes se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:
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M Si por alguna razdén el sistema no realiza adecuadamente las operaciones

programadas puede reiniciarse el sistema mediante el pulsador de RESET, o bien
apagar el microcontrolador (pulsador OFF) o realizar una parada de emergencia
(PE). En cualquiera de los casos el sistema se detendra por completo y cesarad

cualquier tipo de irradiacion sin que la alarma visual se active.

En algunos casos, debido a la interferencia de la radiacion o a condiciones propias
de la conmutacion del sistema, la pantalla (LCD) puede bloquearse (se evidencia
por la presencia de caracteres ilegibles) sin que esto afecte en lo absoluto Ila
operacion del equipo. En estas condiciones los magnetrones seguiran operando
normalmente siguiendo la programacion de tiempo y temperatura establecida. Es
decision del operario reiniciar el proceso (RESET) o continuar alin sin visualizacién

en pantalla.

Tabla 6. Operaciones basicas del equipo prototipo

PANTALLA DESCRIPCION Y/O POSIBLE(S)
ACCION(ES) A SEGUIR"

Pantalla de inicio.
M Espere 2 segundos para pasar a
la pantalla 2.

Equipo prototipo de
Microondas
UIS-E3T: Grupo CEMOS
CORASFALTOS-SENA-ICP

Espere 1 segundo para pasar a la

antalla 3.x (Iéase 3.1 0 3.2
® Inst sensores temp P x( )

® Verifique equipo

3.1

El estado “En espera” indica que la
plataforma aun no ha descendido por lo

E se puede optar por presionar:

Pasar a la pantalla 3.x.1 de
visualizacion de temperaturas

En espera...

A Descargar datos
J Iniciar prueba
@ § Aijustes

x Para pasar a 3.x.2 de descarga de

3 En cualquier momento se puede pulsar RESET, para regresar a la pantalla 1.
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3.2

3.x.1

3.x.2

3.x.3

Listo para operar!!!
A Descargar datos

« Iniciar prueba

@ § Ajustes

°C
°C

[ESC] para detener

Haga clic en boton
CARGAR de la Palm

[ESC] para regresar

Temp maxima deseada:

o

___°C
[Aceptar] [Cancelar]

datos de temperatura de la ultima prueba
realizada.

-E Para pasar a 3.x.3 de ajuste de
setpoint de temperatura.

& Para pasar a 3.x.4 de ajuste de
setpoint de tiempo.

El estado “Listo para operar!!!” indica
que la plataforma estd abajo y el equipo
esta listo para operar, asi que adicional a
las operaciones descritas en la pantalla
3.1 se cuenta con la opcion:

Para pasar a la pantalla 4 de inicio
de prueba.

En esta pantalla se visualiza en la
primera linea la temperatura de las
termocuplas uno (TC1) y dos (TC2) y el
tiempo de la prueba en formato mmm:ss.
En la segunda linea se tiene TC3, TC4 y
la temperatura interna del equipo.

i Regresa a la pantalla 3.x

Conecte la Palm ml30 mediante el
puerto serial al equipo prototipo y desde
el programa MONITOR pulse en la
pantalla de la Palm el boton CARGAR.
Si la descarga es exitosa se visualizara
un mensaje en el LCD diciendo:
“Sending address” y en la Palm al cabo
de unos segundos se mostrara un
mensaje que indica el numero de
paquetes transferido (Si el numero de
paquetes transferido es cero (0), deberd
reintentarse la transmision).

Regresa a la pantalla 3.x

Permite  ajustar el setpoint de
temperatura desde 0°C hasta 377°C.
Empleando las flechas se puede ajustar
el setpoint asi:

Incrementar digito actual
¥ Decrementar digito actual
= Desplazar el cursor al digito de la
izquierda.
E Desplazar el cursor al digito de la
derecha.
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3x4

4 Listo para operar!!!
[ESC] para cancelar
> °c___°c®  :
°C °c 1§ e
[ESC] para detener
6

Tiempo de la prueba:

-——- min
[Aceptar] [Cancelar]

<<Mensaje>>

Writing Address

Ademas:

Almacena el setpoint ajustado y
retorna a 3.x

ESC .
. Retorna a 3.x sin almacenar el

setpoint.

Similar al caso de la pantalla 3.x.3, pero
en este caso se estd ajustando el tiempo
maximo de duracion de la prueba.

Inicia la prueba y pasa a la pantalla

5

ESC e
Retorna a 3.x sin iniciar la prueba

Similar a la pantalla 3.x.1; pero en este
caso el reloj marca el tiempo restante de
la prueba, y las temperaturas solo se
registran durante 1 s cada intervalo de
muestreo.'

Existen diferentes condiciones que
conducen a la pantalla 6 como se
describe enseguida.

A esta pantalla se llega cuando por
alguna razon ha terminado la prueba.

La alarma visual se enciende.
Presionando cualquier tecla se retorna a
la pantalla 3.x

En la Tabla 7 se listan los posibles mensajes presentados en la pantalla 6 y su explicacion.

Tabla 7. Mensajes de terminacion de una prueba

MENSAJE
iRevisar plataforma!
iEl tiempo se agoto!
iSe alcanzo temp.!

iSe detecto Fuga __ !

EXPLICACION
El final de carrera inferior se desactivo
Se cumplio el tiempo fijado para la prueba.
Alguna de las termocuplas registrd una temperatura
mayor o igual a la fijada como setpoint.
Indica que se detectd un alto nivel de radiacion en
alguno de los sensores.

' El intervalo de muestreo se ha fijado en 4 minutos segtin solicitud de Corasfaltos.
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Se presioné ESC Se detuvo manualmente la operacion presionando la
tecla
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CAPITULO 5
OPERACION DE PARCHEO DE VIAS

El siguiente es el procedimiento sugerido para el uso del equipo prototipo microondas para

operaciones de parcheo de vias:

Primero. Seleccion del lugar de las pruebas y desplazamiento del equipo al mismo

Se verifica el procedimiento de traslado del equipo y puesta a punto del mismo.

Segundo. Verificacion de operacion del sistema eléctrico

Realizar las conexiones para el sistema trifasico de alimentacion (se recomienda
que un técnico realice esta conexion, teniendo en cuenta todas las
consideraciones de seguridad y requerimientos de potencia propios de esta
operacion. NOTA: recordar que la potencia consumida por el equipo es de 5
kW)

Conectar la extension de 20 m, del sistema eléctrico trifasico al equipo
prototipo.

Encender el equipo: subir clavijas y verificar el encendido (luz indicadora roja).
Subir y bajar la plataforma y constatar que los finales de carrera operen
correctamente, y utilizar el pulsador para detener la plataforma si ésta no se
detiene en los puntos esperados. En caso de ser necesario ajustar el tope de
descenso al nivel adecuado para la zona de operacion. Verificar que los
indicadores respectivos enciendan.

Dejar la plataforma arriba y apagar el equipo.

Tercero. Instalacion de termocuplas y verificacion del sistema electronico

e Retirar las cuatro termocuplas del gabinete respectivo y conectarlas al equipo.

e Un técnico se encargara de abrir los cuatro (4) agujeros en el pavimento (zona de

prueba) e introducir las termocuplas.
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Mover el equipo sobre la zona de prueba y asegurarse que los cables de las
termocuplas no se encuentren quebrados o fracturados y que todas las puertas se
encuentren cerradas.
Encender el equipo y hacer descender COMPLETAMENTE la plataforma hasta que
el borde de silicona haga pleno contacto con el pavimento (zona de prueba).
Encender el sistema electronico y constatar su encendido.
Verificar el funcionamiento de:

o Backlight.

o Contraste

o Reset

o Teclado (realice operaciones que involucren el uso de las 8 teclas. Se sugiere

para esto realizar ajustes de SETPOINT).

Verificar las lecturas de temperatura de las termocuplas y compararlas con la
medida de temperatura interna. Si el error en la medicion con termocuplas excede
los 20°C, verificar los conectores. De lo contrario, definir si el error presente se
puede tolerar como un offset en la medicién o bien si es necesario recalibrar las
termocuplas.
Ajustar el tiempo maximo de la prueba
Ajustar el setpoint de temperatura
Verificar que el mensaje LISTO PARA OPERAR se esté visualizando en pantalla.
Iniciar la prueba. Verificar el encendido de los cuatro indicadores de los
magnetrones (verdes).
Leer constantemente las temperaturas registradas por el equipo con el fin de
corroborar el correcto funcionamiento del sistema.
Utilizar los equipos de medicion de intensidad de campo y densidad de potencia
para asegurarse que los niveles de irradiacion son seguros. Recordar que los
detectores de fugas pueden calibrarse para hacerlos mas o menos sensibles a las
radiaciones.
SIEMPRE que una prueba finalice la LUZ DE ALARMA se encendera. En esas

condiciones los magnetrones se apagaran. Verificar esta condicion.
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e Revisar la pantalla para conocer la condicion que produjo el final de la prueba y
corroborar que corresponda con lo ocurrido.
Dentro de las posibles causas para el final de la prueba se tienen:
o FUGAS: revisar el sensor que produjo la alarma siguiendo la secuencia:
» Sensor
» Tarjeta
» Cableado
o ESC: corresponde a una finalizacién manual mediante teclado.
o FINAL DE CARRERA: aparece el mensaje: EN ESPERA..., que indica que la
plataforma no activo6 el final de carrera inferior.
o TIEMPO ALCANZADO.
o TEMPERATURA ALCANZADA.

Cuarto. Descargar los resultados de la prueba a la Palm Pilot.
Quinto. Repetir los pasos tercero y cuarto si lo considera necesario.
Sexto. Finalizacion de la prueba.

e Apagar el equipo.

e Retirarlo de la zona de prueba y verificar el estado del asfalto.

e Puede tomar las muestras que considere necesarias para tal fin.

e Retirar las termocuplas. Opcional: descargar la informacién al PDA.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Dados los resultados de pruebas preliminares se observa que el uso de la cavidad
unica o las cuatro cavidades independientes no reporta diferencias significativas en
cuanto a tiempo y temperatura, por lo cual, y teniendo en cuenta los supuestos
teoricos al respecto que incluyen consideraciones de densidad de potencia, se
recomienda utilizar la cavidad tinica y proponer un estudio para un redisefio de la
misma que permita incrementar la eficiencia en términos de densidad de potencia
irradiada a la superficie del asfalto y minimizar las fugas ya que, aun cuando estan
por debajo de los limites recomendados, en la cavidad unica se presentaron niveles de

fugas superiores a los medidos en las cuatro cavidades independientes.

Una vez optimizadas las condiciones del equipo desde el punto de vista del disefio
eléctrico/electronico, se deben adelantar estudios que permitan modificar el proceso
de pavimentacion de vias con el fin de mejorar la interaccion del pavimento con las
microondas y asi incrementar la eficiencia energética del método propuesto sin

perjuicio de la calidad de las carreteras pavimentadas.

Se propone realizar pruebas con magnetrones industriales una vez se hayan realizado
modificaciones a las condiciones del pavimento para mejorar su interaccion con las
microondas, y asi construir un equipo que supere la fase de prototipo, reduciendo su

costo, volumen y consumo energético.

Respecto al prototipo, se recomienda disponer de ventiladores propios conectados en
paralelo a cada transformador para refrescar los componentes asociados a cada
magnetrén ademads se recomienda emplear ldminas metalicas en la parte baja del
equipo (a ras de suelo) para minimizar las fugas de radiacion en esta zona (parte baja

del nivel I) que se encuentra descubierta.
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Adicional a lo anterior, se plantean las siguientes conclusiones y recomendaciones

particulares.

6.1 CONCLUSIONES

Sobre los modelos analizados

1.

El modelo empirico para mezcla de dieléctricos (43) puede ser usado para
predecir la permitividad dieléctrica de agregado asfaltico con diversos contenidos
de agua. Se observa que este modelo empirico de mezcla es bastante preciso atn
si las permitividades dieléctricas de los componentes individuales son

completamente diferentes en magnitud.

Se concluye de los resultados obtenidos por [McC99] que la incorporacion de un
modelo de campo electromagnético en el de trasferencia de calor produce un
modelo mejorado del cual se obtienen distribuciones de temperatura, comparadas
con las obtenidas cuando se asume un campo uniforme, con mayor uniformidad a
lo largo de la muestra con gradientes de temperatura mas pequeios. Esta
condicion es favorable en la mayoria de aplicaciones industriales de
calentamiento. Sin embargo, el modelo debe ser mejorado para que pueda ser
aplicado no solo a muestras delgadas. En este sentido se debe seguir trabajando
para poder lograr obtener un modelo unificado que permita evaluar los efectos

térmicos de las microondas en una mezcla asfaltica.
Las frecuencias obtenidas tedricamente, es decir, a partir de la solucion de las

ecuaciones de MAXWELL, concuerdan con las arrojadas por el software ANSYS

segin se muestra en [ACO04]. En algunos casos, las frecuencias no son
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exactamente iguales, pero esto se debe a la resolucion del enmallado realizado a

la cavidad.
Sobre las pruebas de laboratorio™

4. Se corrobor6 el efecto de interaccion de las microondas con el pavimento de
acuerdo a los resultados experimentales. Al término de las dos horas de
calentamiento se alcanzan temperaturas de mas de 100°C, dependiendo de la

profundidad a la cual se realiza la medicion.

5. Al terminar las pruebas de una hora, el material no presenta cambio de fase en
ninguna zona, tampoco desprendimientos de material o cambios visibles de sus

propiedades fisicas.

6. Al terminar la prueba de 120 minutos se observaron fisuras y desprendimientos de
material, también indicios de un comienzo de cambio de fase en ciertas zonas. Se
observa en la superficie un cambio de color que sugiere un calentamiento

localizado propio de una muestra anisotropica como es el presente caso.

7. Las curvas de temperatura obtenidas de pruebas con muestras diferentes pero
ubicadas en la misma posicion, difieren unas de otras debido a que el
calentamiento en estos puntos depende de la distribuciéon de la composicion

especifica de cada muestra.

!> Aunque también se realizaron pruebas de campo donde se verifico la correcta operaciéon del equipo
prototipo, desde el punto de vista eléctrico, electronico y en cuanto al objeto de su diseflo, los
resultados de las mismas no pueden ser divulgados sin la debida autorizacion de las entidades

financiadoras del proyecto
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8.

Las muestras de asfalto al someterlas a calentamiento con microondas por un
tiempo aproximado de 3,5 minutos pueden ser destruidas usando las dos manos,
partiéndola a la mitad o incluso en segmentos mas pequefios. Con un tiempo de
exposicion entre cuatro y cinco minutos, dependiendo de la composicion de la
muestra, ésta se ablanda al punto que usando una sola mano se podria destruir
totalmente. Este es el punto requerido para que la tecnologia pueda ser aplicada a

las operaciones de reparcheo de vias.

En general se alcanzan altas temperaturas (en un orden de 100 °C ) en periodos de

tiempo cercanos a las 2 horas.

Sobre el sistema de medicion de temperatura y deteccion de fugas

10. Para el estudio de la interaccion térmica microondas-pavimento y la aplicacion de

11

ésta como técnica en el proceso de reparcheo de vias se tuvieron en cuenta
aspectos de seguridad, sensado de temperatura, y el desarrollo de pruebas de
laboratorio, lo cual determiné la viabilidad de desarrollar el equipo prototipo
construido como resultado de este trabajo. Para esto se desarrollaron dos sistemas
permitiendo cubrir las necesidades de seguridad y de sensado de temperatura;
también se realizaron pruebas de laboratorio y se obtuvieron los perfiles de
temperatura del pavimento cuando es radiado dentro de una cavidad resonante, y

cuando el pavimento reemplaza una de las caras de la cavidad.

. En la parte de seguridad se desarroll6 un detector de fugas que utiliza como

sensor un diodo fotodetector en su modo fotovoltaico, ademas se desarrolld una
tarjeta de acondicionamiento que cuenta con etapas alta impedancia, filtrado,
amplificacion, comparacion con niveles con referencia, visualizacion y salidas de
sefiales TTL. El sistema cumple a cabalidad su funciéon de garantizar que el
equipo no opere en condiciones inseguras segun las recomendaciones

internacionales (ver anexo B).
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12.

El sistema de medicion de temperatura se calibro6 empleando sensores de fibra
optica. Con estos sensores se obtuvieron los perfiles de temperatura para cada una
de las pruebas de laboratorio sobre pavimento, asegurando que el sistema
construido basado en termocuplas no reportara un error superior a 4°C
(aproximadamente), lo cual esta dentro de los limites de tolerancia impuestos por
la aplicacion. Ademas se optimizo la estrategia para medir temperatura por medio

de termocupla en presencia de campos electromagnéticos.

Sobre el diseiio electronico

13.

14.

15.

Después de realizar pruebas a puerta cerrada, corroborandose la alta interaccion
térmica que existe entre las microondas y el pavimento, se pueden contrastar los
resultados cuando el pavimento reemplaza una de las caras de la cavidad,
obteniéndose tiempos de procesamiento considerablemente mayores. Sin
embargo, esto sefiala un nuevo camino relacionado con los procedimientos y
materiales empleados para la pavimentacion, en procura de incrementar la
interaccion de las microondas con alguno(s) de los componentes presentes en la
mezcla asfaltica y asi aprovechar atin mas las caracteristicas Unicas de operacion

que posee.

El aumento del nimero de fuentes de radiacion (4 magnetrones), ubicados en una
cavidad resonante no reporté mejoras sustanciales con respecto al uso de cuatro

cavidades independientes con sus respectivos magnetrones.

Se observé que la profundidad de penetracion de las microondas en el pavimento
es superior a 16 cm; también se observo en algunas pruebas preliminares de
laboratorio [GIR04] que las microondas son reflejadas si la superficie sobre la

cual descansa la muestra es metalica; y al realizar un apantallamiento se
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16.

17.

observaron incrementos de temperatura por esta razon hasta de 50°C, en el mismo

tiempo de exposicion y en el punto mas caliente.

El monitoreo para trabajar con radiacion de microondas con frecuencia de 2,45
GHz, estuvo brindado por el desarrollo del sistema de deteccion de fugas para
microondas de 2,45 GHz; como se menciond antes, este sistema se calibrd
cumpliendo con las normas internacionales de seguridad en humanos, para el
trabajo con radiacidon no ionizante. De aqui también se concluye que los diodos
con recubrimiento de cristal tienen respuesta a la accion de microondas, aunque
algunos presentan tensiones inducidas mas altas que otros; es decision de cada

disefiador hacer la eleccion del diodo a emplear en una determinada aplicacion.

El sistema (hardware y software) de sensado de temperatura por medio de
termocupla tiene un desempefio Optimo frente al equipo patrén, presentando un
error menor de 4°C para la medicion de temperatura cuando se utilizan medios de
calentamiento que no involucran microondas; en cuanto al desempefio de este
sistema, si es empleada radiacion electromagnética presenta un error de + 4°C,
cuando se ha estabilizado la medida; un error aceptable en el proceso de
calentamiento de pavimento. Este error es debido al acondicionador o
linealizador, dado que este elemento introduce un error de 1°C a 3°C al realizar el

acondicionamiento.

6.2 RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

De los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, se recomienda realizar

un estudio de viabilidad para implantar una malla metéalica ¢ fragmentos de metal en

las vias, que refleje las microondas; de este estudio se podria tener disminucion del

tiempo de calentamiento y por lo tanto eficiencia y ahorro energético evitando

también el envejecimiento de la capa asfaltica por la sobre-exposicion a la radiacion.
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De esta manera se puede lograr que esta nueva tecnologia para el proceso de

reparcheo de vias sea sostenible ecologica y econdmicamente en el pais.

El tiempo de radiacion para llevar el pavimento a una temperatura de 120°C es alto;
se recomienda utilizar magnetrones que estén disefiados para operar durante largos
tiempos, ya que los utilizados (magnetrones de hornos convencionales) presentan alto

calentamiento, lo cual puede afectar la vida util de este elemento.

La eleccion del diodo para implementar un detector de fugas debe presentar tiempos
de respuesta bajos, altas tensiones inducidas ante las presencia de microondas. En
cuanto a la calibracion de los detectores de fugas se recomienda hacerla en el
momento de una nueva implementacion, o cuando se va a cambiar de aplicacion; asi
se utilicen siempre el mismo fotodetector y demas elementos que componen su

hardware.

El proyecto cont6 con un medidor de campo eléctrico y densidad de potencia con
fines de calibracion. Se recomienda desarrollar un sistema de sensado de campo
eléctrico que permita cuantificar los niveles de exposicion y que posea una escala
mas alta que el ya existente. El detector de fugas desarrollado abre las puertas para la
implementacion de un sistema de medicion que seria ampliamente utilizado en el

estudio de nuevas tecnologias que utilicen microondas.

Realizar el modelado del efecto de calentamiento producido en la termocupla cuando
se estd sensando temperatura en pavimento permitiria hacer este sistema mas
eficiente; dado que se podria disminuir el tiempo para tomar la medida de
temperatura, o en su defecto se podria llegar a predecir; también podria ayudar al

estudio de las variaciones del campo electromagnético dentro de la cavidad.
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Para disminuir el error en el sensado de temperatura, se recomienda cambiar el
acondicionador de la termocupla; o cambiar la estrategia de sensado; es decir, que la

termocupla solo este dentro del pavimento en el momento de realizar el sensado.
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ANEXO A
CONDICIONES DE SEGURIDAD

A.1 MARCO CONCEPTUAL

En esta parte se presenta un marco conceptual respecto al uso de radiaciones no
ionizantes en niveles seguros de acuerdo al ICNIRP (International Commission on
No-lonizing Radiation Protection), teniendo en cuenta que la legislacion al respecto

en Colombia atn es objeto de estudio.

Los limites de seguridad han sido clasificados para dos tipos de publico expuesto a
microondas; uno de ellos el de trabajadores que dentro de sus industrias o lugares de
trabajo se encuentran directamente expuestos a la radiacion (exposicion ocupacional),
y el otro grupo lo conforman las demds personas considerado como la poblacion en
general (exposicion poblacional); en este capitulo se hara énfasis en el grupo de los

trabajadores.

Los limites basicos en el rango de frecuencias de los 1500 MHz a los 15000 MHz que
proporcionan las entidades que se han dedicado a estos estudios sobre seguridad'® se

relacionan en la siguiente tabla.

Tabla A.1. Limites basicos de seguridad para exposicion ocupacional

Frecuencia Intensidad de | Intensidad de | Densidad de Tiempo
(MHz) campo campo Potencia promedio
eléctrico magnético (mW/cm?) (min)
(V/m) (A/m)
1500 — 15000 137 0,364 5 6

Fuente: ICNIRP International Commission on No-Ionizing Radiation Protection.

Y ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.

Guidelines for limiting exposure to time — varying electric, magnetic and electromagnetic fields

(up to 300 GHz).
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Existe otra medida que se debe tener en cuenta cuado se trabaja a altas frecuencias; la
SAR (Specific Absortion Rate) que se define como una medida de la proporcion de
la energia electromagnética que es absorbida por el cuerpo. La SAR para este caso en
el que la frecuencia de trabajo esta en el intervalo de los 100 kHz - 10 GHz tiene
prioridad sobre la medidas anteriormente mencionadas. En la siguiente tabla se
presentan los limites de la SAR para exposicion ocupacional. El Anexo B presenta

con mas detalle los pardmetros de seguridad cuando se trabaja con microondas.

Tabla A.2. Limites de la SAR para exposicion ocupacional (Trabajadores expuestos a

RFy Microondas)
s Limite de
Condicion SAR (W/kg)
SAR promedio sobre toda la masa corporal del cuerpo 0,4
SAR promedio local para la cabeza, cuello y tronco sobre cualquier 8
Gramo de tejido

Fuente: ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.

A.2 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Algunas recomendaciones basicas para el uso del equipo prototipo son las siguientes:

e Mientras el equipo esté operando (irradiando), manténgase a una distancia
prudencial entre dos y tres metros. La alarma visual le indicard en qué
momento acercarse a verificar el equipo. Asi, las funciones del operador se
restringen a configurar e iniciar una prueba, vigilar que el equipo opere
adecuadamente y detener la operacion en caso de alguna eventualidad (dafos
eléctricos, lluvia, problemas con la energia, etc.), y por Ultimo constatar las
condiciones del final de la prueba revisando los posibles mensajes en pantalla.

e Seialar un perimetro de seguridad de dos metros de radio para proteger a los

transeuntes de irradiaciones ocasionales.
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e Prohibir el uso de celulares dentro del perimetro de seguridad e incluso en el

doble de radio.

e Utilizar la parada de emergencia (PE) siempre que se considere necesario.

A.3 REVISION DE SITUACIONES CRITICAS

El siguiente cuadro permite reconocer algunas situaciones criticas como son:

Situacién Posibles causas Recomendaciones Accion del sistema de
seguridad*
Fuga de La plataforma no estd en contacto Asegurese que la goma de la plataforma Automaticamente se apagan
microondas perfecto con el suelo. esté en contacto con la superficie de los magnetrones y enciende el
Alguna cavidad esta deteriorada calentamiento indicador luminoso.
El revestimiento exterior estd Verifique que el estado de los
deteriorado revestimientos externos e internos se
encuentren en buenas condiciones.
Alta temperatura Ventiladores apagados Verifique que todas las conexiones Parada de emergencia
interna Ranuras de ventilacion bloqueadas eléctricas sean correctas. (manual)
Tiempo de operacion excesivo Garantice que la ubicacién del equipo le
permita suficiente ventilacion.
Alta temperatura Setpoint alcanzado Verifique que el setpoint se encuentre Encender indicador luminoso
externa Falla de calibracion de las ajustado al valor deseado
termocuplas. Verifique que todas las termocuplas
realicen mediciones similares antes de
optar por recalibrarlas.
Errores de Magnetrones encendidos mientras la Verifique que el sistema eléctrico Parada de emergencia
funcionamiento plataforma estd en movimiento. funciona  apropiadamente antes de (manual)
El equipo se encuentra destapado encender los magnetrones nuevamente
Algin  magnetron no  opera Verifique que el equipo se encuentre
correctamente. perfectamente cerrado.
LCD bloqueado Problemas de interferencia y/o Verifique que los magnetrones continuan Pulsar RESET
conmutacion encendidos. Si es asi puede continuar la

prueba.

* En todos los casos que se enciende la alarma visual se despliega un mensaje en la pantalla del panel frontal
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