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Resumen

Este articulo hace una revision del estado del arte en
el uso de la Energia de Microondas como medio de
calentamiento en el proceso de secado de poliéster
grado botella (PET). El principal enfoque en el
desarrollo de nuevas tecnologias de manufactura y
procesamiento de materiales es la reduccion en los
costos en consumo de energia y los tiempos de
proceso. El uso de microondas en comparacion con
el proceso convencional de secado ofrece ventajas
econdmicas en términos de ahorro de energia y
tiempos de proceso. El presente trabajo se enfoca
principalmente en la revision de desarrollos globales
en el campo del secado de materiales plasticos y sus
relevantes aplicaciones industriales.

Abstract

This paper presents an overview of microwave
heating as one method of thermal processing for
polymers drying, as an example with take
polyethylene terephthalate (PET). The main focused
is centered on developing new processing and
manufacturing technologies to reduce production or
manufacturing costs and times. In comparison to the
conventional processes, microwave drying offers
economical advantages in terms of power and time
savings. The present review work focuses mainly on
global developments in the field of microwave
drying of plastics and their relevant industrial
applications.
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Introduccion

Las microondas son una forma de energia
electromagnética que causa movimiento molecular
por rotacion de dipolos; pero no causa cambio en la
estructura molecular. Las microondas ocupan una
parte del espectro electromagnético, y se
caracterizan por estar situadas en el intervalo de
longitud de onda entre 1 mm hasta 1 m, y un intervalo
de frecuencia entre 300 MHz y 300 GHz (figura 1).
Son usadas normalmente para procesos industriales
entre 915 MHzy 2450 Mhz.

Figura 1. Espectro de ondas electromagnéticas.

Las microondas son generadas por un equipo
conocido con el nombre comercial de magnetron. El
magnetron es un tubo de vacio que sirve de oscilador,
constituido por dos electrodos: un catodo cilindrico
central rodeado por un anodo también circular; su
funcionamiento de basa en que los electrones
sometidos a un campo eléctrico y magnético
describen orbitas circulares y esa circulacion genera
oscilaciones de alta frecuencia en cavidades
metalicas. Para comprender el funcionamiento se
puede considerar lo que ocurre cuando se sopla un
silbato. Dentro del silbato hay un pequeflo objeto
dura que esta suelto en la cavidad y al soplar se
mueve de un lado a otro, choca con las paredes, y asi
genera ondas sonoras de muchas frecuencias. Sin
embargo, debido a la resonancia, solamente aquellas
ondas que tienen longitudes de onda comparables
con las de la cavidad sobreviven, mientras que las
otras se amortiguan. El resultado es que se oyen
sonidos de ciertas frecuencias que quedan
determinadas por las dimensiones de la cavidad. Asi,
un silbato con una cavidad grande emite ondas de
longitud de onda grande, o sea de frecuencia
pequefia, y se oyen sonidos graves. Un silbato
pequefio produce longitudes de onda pequefias que
corresponden a frecuencias grandes, asi se oye un
sonido agudo. El magnetrén es un pequefio bloque de
cobre, pero dentro del anodo tiene cavidades de
dimensiones muy precisas. Al aplicar una corriente
eléctrica entre el catodo y el anodo, y ademas un
campo magnético a lo largo del eje del magnetron,
los electrones se mueven dentro del espacio de
interacciéon. Estos electrones rebotan por el campo
magnético y por tanto se aceleran. En consecuencia,
emiten ondas electromagnéticas de muchas
frecuencias. Sin embargo, debido a que estas ondas
entran en las cavidades, por resonancia solamente
perduran las que tienen longitudes de onda
comparables con las dimensiones de las cavidades,
mientras que las otras desaparecen. Las cavidades
tienen dimensiones de centimetros, por lo que
producen ondas con longitudes de onda del orden de
los centimetros, o sea microondas, que corresponden
a frecuencias muy altas. De forma simplificada el
funcionamiento del magnetron se muestra en la
figura 2(Astigarraga,1998).
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de un magnetrén de cavidades.
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Las microondas generadas en el magnetron son
transportadas al lugar de aplicacidén, donde se
encuentra el material que las recibird, por medio de
una guia de ondas. La guia de ondas es un tubo,
normalmente rectangular, aunque también puede ser
de seccion circular, utilizado para el transporte de la
energia electromagnética, terminando en el
aplicador, en la figura 3 se observa un aplicador de
tipo tinel.
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Figura 3. Aplicador de microondas tipo tinel.

En general, los materiales se clasifican en tres
grupos: los materiales que no absorben las
microondas, que son materiales transparentes a las
microondas; los materiales conductores, opacos, que
reflejan las microondas; y los que absorben las
microondas, dieléctricos, los cuales convierten esta
radiacion en calor como se muestra en la siguiente
figura (figura4).
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Figura 4. Tipos de materiales de acuerdo con el comportamiento
respecto a las microondas.

El secado por microondas involucra la interaccion
dipolar, que se produce en presencia de moléculas
polares. La rotacion dipolar es una interaccion que
induce a las moléculas polares a alinearse con el
campo eléctrico rapidamente cambiante de las
microondas. El movimiento rotacional de las
moléculas al intentar orientarse con el campo
produce fricciones y colisiones responsables del
calentamiento. La habilidad para acoplarse por este
mecanismo esta relacionada con la polaridad de las
moléculas y su habilidad para alinearse con el campo
eléctrico. Este mecanismo necesita que el
acoplamiento entre las componentes del material
irradiado y el campo eléctrico de las microondas sea
efectivo.

El calentamiento efectivo de materiales usando
microondas depende principalmente de las
propiedades que causan la absorcion de microondas,
la permitividad, la constante dieléctrica y el factor de
pérdida.

La permitividad es el término que se utiliza para
describir a las propiedades dieléctricas que afectan
lareflexion de ondas electromagnéticas en interfaces
y la atenuacion de la energia de la onda dentro del
material. La permitividad compleja relativa (g*),
relacionada al vacio se representa por:

e*¥=¢g—]g” (1)

donde ¢’ es la constante dieléctrica y € el factor de
pérdida, representan la parte real e imaginaria,
respectivamente, de la permitividad.

La constante dieléctrica (¢’) es la caracteristica que
determina la capacidad del material para absorber,
transmitir o reflejar energia de una porcion del
campo eléctrico; es decir lo facil o dificil que resulta
polarizar un material, es constante para cada
material a una frecuencia determinada, bajo
condiciones constantes. El factor de pérdida (&)
mide la cantidad de energia que pierde el campo
eléctrico, estd relacionado con la forma en que la
energia del campo es absorbida y convertida a calor
en un material cuando pasa a través de éste. Un
material con bajo €” absorbera poca energia y por lo
tanto, se calentara poco debido a su transparencia a la
energia electromagnética.

Otro parametro que puede ser calculado es la pérdida
tangencial, mas comunmente denominada factor de
disipacion, y que se obtiene del cociente entre el
factor de pérdida (pérdida dieléctrica) y la constante
dieléctrica.

”

Tané§ == 2)

E,

Siendo 9, el Factor de disipacion.

Al irradiar con microondas una molécula, ésta va a
sufrir un proceso de rotacion tratando de alinearse
con el campo aplicado, ya que la frecuencia de
radiacion microonda es parecida a la frecuencia de
rotacion de la molécula. De ese modo, a una
determinada frecuencia y temperatura, la energia
electromagnética se convierte en energia calorifica.
Estarelacion esta dada por el factor de disipacion.
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La transferencia directa de energia elimina pérdidas
de calor por el calentamiento del equipo de proceso,
sistemas de intercambio de calor y disipacién de
energia con los alrededores. El fenomeno de
calentamiento es diferente para el método
convencional comparado con el que usa microondas.
El método convencional inicia con el calentamiento
de la superficie del material y después se transfiere el
calor hacia el interior por conduccién y conveccion
(figura 5); el calentamiento por microondas es un
calentamiento volumétrico, donde el calor es
generado practicamente en todo el volumen del
material, esto debido a la interaccion entre las
microondas y las moléculas que absorben la energia
de microondas y la convierte en calor. Esta es la
caracteristica de este calentamiento que da ventajas
sobre el método convencional como: reduccion en el
consumo de energia y tiempos cortos de proceso.

Figura 5. Ejemplos de las formas de transmision de calor.

Este articulo reporta las ventajas y aplicaciones de
las microondas en la tecnologia de secado de
materiales plasticos, incluyendo los tultimos
desarrollos en este campo.

Los materiales dieléctricos convierten la energia de
las microondas en calor de acuerdo con la siguiente
ecuacion, considerando que es minima la
conduccion de calor en el material y la pérdida de
calor al medio que lo rodea, la energia absorbida por
un dieléctrico colocado en un campo eléctrico
uniforme sera:

P=55.6x10 " fE%” (3)

Donde (P,) es la potencia absorbida por el dieléctrico
en W/m’, (f) es la frecuencia en Hz, (&) el factor de
pérdida y (E) es la intensidad del campo eléctrico en
V/m. La intensidad del campo eléctrico para un
horno de microondas con una potencia de 800W a
2450 MHz esde 17.53 V/m, (Kumar,1979).

Si queremos determinar la cantidad de energia de
microondas que absorbe un Kilogramo de agua,
tendremos:

55.6 x10"8E2f ¢&”
Pa = %

Frecuencia (f) =2450 000 000 Hz

Intensidad del campo eléctrico (E)=17.53 V/m
Factor de pérdida, entre 20°C y 30°C (¢”)=12.5
Densidad del material en g/m3 (p) =1 000 Kg/m’

4

tendremos:
Pa = 55.6x10_3(17.53)(171.533(2450000000)(12.5) — 5230 W/Kg
La temperatura del material se incrementard con una
rapidezde:  4p Pa

a - pop (5)

Donde (p) es la densidad del material en Kg/m’, (Cp)
es el calor especifico del material en J/Kg°C, (dT) es
el incremento de temperatura en °C, (dt) es la
duracion del tratamiento ens.

Para determinar el tiempo para elevar la temperatura
del PET himedo hasta una temperatura determinada,
se puede utilizar la féormula (Kumar, 1982):

th = (1/kk2){(T1 = T2) + (k1/k2) Ln ((k1-k2T1)/(k1-T2k2))} (6)

Donde (k, k1 y k2) son las constantes para el agua de
la parte imaginaria de la permitividad, (T1) es la
temperatura de referencia [°C] y (T2) es la
temperatura final [°C].

Por ejemplo, si queremos determinar el tiempo para
elevar la temperatura 25°Chasta 70°C, con k=0.5,
k1=85,k2=0.3260, T1=25°Cy T2=70°C:

t1 = (1/ (0.5)(0.32609)){(25 — 70) + (85/0.3260) Ln
((85-(0.3260)(25))/(85-(70)(0.3260))’
t1=62.73s

Uso de microondas en el secado de materiales.

El secado es un proceso térmico que busca reducir el
contenido de humedad de los materiales, y es un
proceso de gran consumo de energia y tiempo en la
industria de procesamiento de polimeros.

Los parametros generales considerados para el
disefio de equipos industriales utilizados para el
secado del PET son:
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Latemperatura utilizada en el secador.
El tiempo 6ptimo para obtener un material seco.

El consumo de energia eléctrica aprovechada para
obtener materiales poliméricos secos.

Las operaciones de secado pueden clasificarse en
operacion por lotes o continuas (Treybal, 2003). La
operacion por lotes es aquella donde una cierta
cantidad de material que se va a secar se carga en el
equipo y permanece en ¢l hasta que se seca, se
expone a una corriente de aire que fluye
continuamente, en la cual se evapora la humedad. En
la operacidn continua, tanto el material que se va a
secar, como el gas pasan continuamente a través del
equipo en estado estacionario.

La forma en que el material se mueve dentro del
equipo de secado define el nombre genérico del tipo
de secador; a decir, si el material tiene una caida libre
dentro del secador, es un secador por gravedad; si el
cuerpo del secador gira, dejando caer el material una
vez que llega a la parte superior de la pared interna
hacia la pared inferior, es un secador rotatorio; si el
material logra suspenderse y moverse libremente
impulsado por un flujo ascendente de aire que pasa a
través de un lecho de particulas; es un secador de
lecho fluidizado; si el material se coloca sobre placas
perforadas por donde una corriente de aire caliente
pasa en forma ascendente, es un secador de charolas
o bandejas; el material también puede moverse
dentro del secador por medio de una banda
transportadora. En la tabla 1 se muestra una
clasificacion del tipo de equipo que se utiliza para el
secado de acuerdo con el tipo de secador y por la
naturaleza del proceso de secado que se realiza
(Nonhebel, G.y Moss,A.A.H., 1971),

Tabla 1. Clasificacion de secadores.

Consecuentemente, nuevos métodos son dirigidos
para reducir el tiempo y consumo de energia. El
mecanismo de secado con energia de microondas es
diferente al mecanismo de secado de forma
convencional. En el secado convencional, la
humedad es inicialmente retirada de la superficie y el

agua en el interior del material se difunde lentamente
a la superficie. Mientras que en el secado por
microondas, el calor es generado directamente en el
interior del material, creando una mayor y mejor
transferencia de calor. En el sistema que usa
microondas, la transferencia de masa es debido al
gradiente de presion generado por la rapida
produccion de vapor dentro del material; la mayor
parte de la humedad se vaporiza antes de salir del
material, lo anterior lo podemos observar en la
siguiente figura (figura 6).

Figura 6. Diferentes gradientes que se presentan durante el secado de un
material por calentamiento convencional y por calentamiento con
microondas.

Consumo de energia en el secado de PET.

El PET utilizado para la inyeccion y soplado de
botellas debe cumplir con las caracteristicas
mostradas en la tabla 2 (Jabarin,1996).

El trabajo de Nakagomi (1988) reporta que el PET
puede ser secado por medio de microondas a los
niveles de 0.003% de humedad, que es el requerido
para el procesamiento en maquinas de inyeccion, en
un tiempo de una hora y media; en comparacion con
el tiempo de 4 a 6 horas de secado por el método
convencional. La investigacidn realizada por Anjos
(1994) sugiere el calentamiento hibrido microondas
- aire, concluye que el tiempo de secado de PET para
alcanzar un nivel de 0.004% de humedad se alcanza

enun tiempo entre 30 a 60 minutos.
Tabla 2. Caracteristicas del PET para inyeccion.

dL/g

KJ/KgK
W/Mk
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Revision del secado de plasticos usando
microondas.

Esta seccion se enfoca en la revision de trabajos
realizados desde los inicios del uso de microondas en
el secado de plasticos. Algunos trabajos presentan
mejoras detalladas en la tecnologia del uso de
microondas en aplicaciones industriales para el
secadode PET.

Tooby [1966] plantea el uso de un secador continuo
que comprende una serie de etapas, cada una cuenta
con un magnetron. El material es transportado por
una banda a través de las etapas de irradiacion de
microondas para ser secado en sucesion; es decir, la
primera etapa es de una mayor potencia y va
disminuyendo conforme el material se acerca a la
salida. No se muestra la forma en que se dosifica el
material a la banda para que sea uniforme en ancho y
espesor.

Forster [1969] muestra un equipo que remueve agua
u otro solvente polar de polimeros sintéticos,
pasando el material a través de dos secciones que
suministran microondas. La primera, opera a una
frecuencia de 915 MHz, reduce la humedad al 5% en
peso; después, la segunda, operaa 2450 MHz, reduce
la humedad al 0.001% en peso. La patente no
muestra ejemplo de su utilizacion con PET, aun no se
usaba este polimero en la elaboracién de botellas
empleadas como envases primarios de las bebidas
carbonatadas.

White [1970] emplea un agitador del tipo persianas
venecianas, en un equipo que utiliza microondas
como medio de calentamiento, como un modificador
del espacio geométrico del campo electromagnético
para lograr una distribucion uniforme de las
microondas. La existencia de muchas partes moviles
provoca una reduccion en la eficiencia del equipo;
asi como, un alto costo de mantenimiento y consumo
de energia.

Smith [1970] muestra un secador del tipo de lecho
fluidizado que utiliza aire caliente y microondas,

donde el cuerpo del secador sirve como una guia de
las microondas; la frecuencia utilizada es de 2450
MHz. El cuerpo del secador es dividido
longitudinalmente en dos secciones por medio de
una membrana porosa o permeable para que pueda
pasar aire u otro gas a través de ella; el material de
fabricacion debe ser inerte al material a secar, tener
un factor de perdida dieléctrica bajo para las
microondas y preferiblemente transparente, que
puede ser de Nylon, cerdmica porosa o fibra de
vidrio. Para mantener el material en fluidizacion, el
secador cuenta con entradas de aire deshumidificado
caliente en la parte inferior y sale por ductos
colocados en la parte superior del secador. No cuenta
con un dosificador o una valvula que regule el gasto
del material a secar; pues el control del gasto se lleva
acabo por medio de la inclinacién de la membrana.

Forster [1970] mejora un secador de materiales no
polares, esencialmente polimeros, removiendo
vehiculos polares del material. Dentro de la cavidad
resonante, en lugar de usar una banda transportadora,
el polimero humedo es transportado sobre una malla
vibradora fabricada de acero inoxidable recubierta
por una tela permeable a las microondas. Las
microondas son radiadas a contracorriente al flujo
del material a secar. Para evitar condensacion aire
tibio es alimentado por la parte inferior del secador y
sale por la parte superior. Nos se indica la calidad del
aire para el arrastre de la humedad.

Futer [ 1971] cambia el uso de banda transportadora
o lecho fluidizado por una placa perforada para el
secado de materiales humedos mediante el
calentamiento por microondas. La placa se
encuentra dentro de un compartimiento
impermeable a las microondas y las perforaciones
son ranuras formadas por pestafias que bajan con un
angulo de 5 a 18°; estas perforaciones provocan un
efecto de chorro en el aire que se alimenta al secador
por su parte inferior y pasa por los orificios a una
velocidad de 50022200 cm por segundo. Este chorro
de aire mantiene separado al material lo suficiente
para que reciba una cantidad de energia de
microondas. No menciona la calidad del aire
alimentado para el movimiento del material.

La invencién de Muranaka [1973] es un aparato que
sirve para calentar de forma continua polvos,
granulos u hojuelas, utilizando microondas como
medio de calentamiento. Consta de una camara
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cilindrica rotatoria, con interiores en forma de hélice
que sirven para el movimiento de los granulos a
través de la cdmara y para agitar las microondas. Este
sistema de agitacion de microondas tiene la ventaja
de mantener un calentamiento continuo y uniforme,
en comparacién con los equipos que utilizan aire
caliente como medio de calentamiento que presentan
dificultades para mantener el flujo y la temperatura
requeridos. La humedad desprendida durante el
calentamiento, es retirada por medio de una corriente
de aire seco caliente que entra y sale del equipo. De
acuerdo con la experiencia en la operacion de
secadores rotatorios, este equipo puede utilizarse
como un secador de pellets u hojuelas de PET, ya que
cuenta con el sistema de extraccion de la humedad
desprendida durante el calentamiento; ademas, el
movimiento provocado por las hélices interiores
evita el aglomerado del material sin cristalizar,
caracteristico del PET cuando alcanza su
temperatura de transicion vitrea.

Forster[1973] propone el uso de la linea de
transporte neumatico, que lleva el material de una
parte del proceso a otra, como cavidad resonante. La
técnica usada es la aplicacion de microondas en dos
secciones, la primera trabaja a 915 MHz y reduce la
humedad hasta un valor de 5% en peso; la segunda
operaa 2450 MHz para alcanzarun valorde 0.5 % en
peso. El autor sugiere el uso de este equipo para
polimeros no polares, como el poliestireno y el PET,
con un factor de pérdida entre 0.0001 y 0.1 a la
frecuencia de operacion.

Janda [1974] presenta un aparato que sirve para secar
plasticos que van a ser utilizados en moldeo por
inyeccion; la humedad es removida usando
microondas con una frecuencia de 2450 MHz y un
vacio parcial de una décima parte de la presion
atmosférica, deseable 20 pulgadas de agua. Usando
este método es posible incrementar la temperatura de
la humedad hasta 121°C sin causar problemas al
plastico. No se presenta informacion sobre el secado
de PET, ya que se inicio en la fabricacion de botellas
enel afiode 1976.

Janda [1977] hace mejoras al secado convencional
de resinas moldeables, usando las microondas como
medio de calentamiento y un flujo de aire caliente
deshumidificado para arrastrar la humedad retirada
del material, reduciendo el tiempo de secado en una
décima parte del tiempo convencional y la

eliminacion del sistema desecante. En la fecha de
emision de esta patente tenia un afio de utilizacion el
PET, en procesos tipo inyeccidon y soplado, las
condiciones de operacion son para otras resinas
moldeables.

Forster [1977] propone el uso de la linea de
transporte neumatico, que lleva el material de una
parte del proceso a otra, como cavidad resonante. La
técnica usada es la aplicacion de microondas en dos
secciones, la primera trabaja a 915 MHz y reduce la
humedad hasta un valor de 5% en peso; la segunda
operaa 2450 MHz para alcanzar un valor de 0.5 % en
peso. El autor sugiere el uso de este equipo para
polimeros no polares, con un factor de perdida entre
0.0001 y 0.1 a la frecuencia de operacién en las
instalaciones industriales.

Blok [1978] describe un sistema de secado continuo
que utiliza microondas; incluye un secador rotatorio,
dos magnetrones, un soplador centrifugo, un ciclon,
sistema alimentador y de descarga. Las ondas de
radio frecuencia se utilizan para calentar el cuerpo
del secador y asi eliminar el uso de otro medio de
calentamiento. El material seco es descargado, por la
succion que provoca el soplador, hacia el sistema de
descarga. No se menciona la frecuencia de las
microondas ni la forma en que se evita la fuga de
energia hacia el exterior.

Tjurin [1980] explica el uso de un equipo que usa
microondas para el secado de materiales
dieléctricos. El material se mueve en un secador en
forma de "U" invertida, impulsado por un flujo de
aire que provoca una velocidad variable; las
microondas circulan en forma paralela con el
material, hasta donde se encuentra un separador de
aire himedo. No se muestran los detalles para evitar
fuga de microondas, las que pueden afectar
negativamente la salud de los operarios.

Le Viet [1980] provee un proceso y un aparato para
secar material por medio de microondas, en el cual el
producto a ser secado se coloca sobre una banda
transportadora cuyo material es transparente a las
microondas y recubierto con una capa de fibra de
carbono incrustado en un material aislante; esta
combinacion produce un calentamiento de la banda
que favorece el secado. Los magnetrones estin
colocados en la parte superior del secador y
encerrados en un compartimiento con ventanas de
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Teflon, permeable a las microondas e impermeable a
la humedad. El secador esta bajo vacio, excepto el
compartimiento donde se localizan los magnetrones
que trabaja a la temperatura ambiente y presion
atmosférica.

Durant [1980] inventd un aparato que elimina la
humedad de un material por medio de microondas,
mientras estd sujeto a una presion de vacid. El
secador estd a una presion por debajo de los
500mmHg; mientras el material se encuentra a baja
presion, esta sujeto a irradiacion de microondas
generadas por un magnetron. El magnetréon se
encuentra fuera del secador y las microondas son
introducidas por medio de guias de onda que pasan a
través de la pared del secador; el aplicador de las
microondas esta aislado de la seccion de vacio por
medio de un compartimiento impermeable a la
humedad, pero permeable a las microondas. La
humedad es retirada por medio de un condensador
para facilitar su extraccion utilizando una bomba.

Courneya [1982] propone un secador que utiliza
microondas como medio de calentamiento. El
secador trabaja a una presion inferior a la
atmosférica, que se logra mediante una bomba de
vacio. El material es transportado a través del
secador por medio de un tornillo sinfin. El equipo
cuenta con una corriente de aire que después de
enfriar los magnetrones, sirve como medio de
precalentamiento para el material cuando entra al
secador. La humedad se retira del secador por medio
de una corriente de aire que entra por un filtro en la
parte opuesta a la tuberia de succion de la bomba de
vacio, haciéndola pasar a través del secador. No se
especifica si el aire de arrastre de la humedad es
sometido previamente a deshumidificacién.

Mahan [1982] describe un equipo para calentar y
secar material usando microondas. El equipo trabaja
por lotes y consiste en un tambor, colocado de forma
horizontal, que gira sobre su eje. Un sistema de
circulacion de aire sirve para enfriar el magnetron y
arrastrar la humedad retirada del sélido hacia el
exterior. No se especifica si el aire que arrastra la
humedad tiene un paso previo de deshumidificacion.

Wear, Durant y Mckinney [1982] desarrollaron un
aparato para secar material usando microondas. El
proceso consiste en dirigir microondas de una region
a presion atmosférica a una region al vacio donde se

encuentra el material a secar. El secador consiste en
un recipiente cilindrico, impermeable a las
microondas, dentro del cual y de forma concéntrica
se localiza una columna vertical que sirve como
distribuidor de las microondas. En el espacio anular
entre el cuerpo del secador y el distribuidor de
microondas se encuentran dos columnas, fabricadas
de material permeable a las microondas, por las
cuales pasa el material a secar.

Soulier [1983] proporciona un equipo donde el
material avanza continuamente con un gasto alto,
constante y ajustable, mientras se mantiene un
maximo campo de energia. El objetivo de esta
invencion es un bajo consumo de energia con una
alta produccion de material, lo que hace al equipo
interesante y economico. El equipo consiste en una
coraza y una parte movible en forma de hélice o
tornillo de Arquimedes, que es movida por una
flecha, y sirve para mover el material desde el
conducto de entrada hasta la salida. Un conjunto de
magnetrones que son colocados en la parte exterior
de la coraza; la frecuencia utilizada es de 2.45 GHz y
la potencia de cada magnetrdn es de 1 kW. El equipo
que consta de 10 mddulos tiene una capacidad de una
tonelada por hora. Se recomienda realizar pruebas
para verificar la uniformidad del secado del material,
asi que el PET, pueda alcanzar los niveles requeridos
para su procesamiento en extrusion o inyeccion
(0.003%w).

De Vries [1984] declara un proceso para
homogenizacion y secado de material humedo
usando microondas como medio de calentamiento.
El secador es un recipiente conico, dentro del cual se
encuentra un tornillo sinfin que mezcla el material; el
tornillo gira simultaneamente sobre su eje y
alrededor del eje del secador. La humedad liberada es
extraida por un sistema de vacio conectado al
secador.

Inagaki [1984] propone un aparato para secar
utilizando microondas. El material se transporta
dentro del secador usando una banda perforada, a
través de la cual, pasan las microondas que son
irradiadas por magnetrones colocados en la parte
superior e inferior del secador. Para retirar la
humedad liberada durante el proceso, se introduce
aire frio por la parte inferior del secador a través de
deflectores que regulan la uniformidad del flujo y
sale por la parte superior del secador. No se muestra
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la forma de dosificacion del material sobre la banda,
ni la calidad del aire de arrastre de humedad.

Mahan [1985] propone un secador rotatorio,
colocado dentro de un gabinete, que trabaja con
microondas; el secador estd montado sobre un eje
axial y dentro del eje estd colocado el magnetron.
Para evitar que el material toque al magnetrdn, se
coloca un domo fabricado de material transparente a
las microondas. El equipo cuenta con un soplador
que introduce aire al secador a través de la parte
central del eje, este aire sirve para enfriar el
magnetron y a su vez arrastra la humedad retirada del
polimero. El sistema trabaja por lotes, no se
menciona la capacidad del secador.

Sugisawa, Matsumura, Taga y Hattori [1986] basan
su invenciéon en prevenir la formacion de
condensados en las paredes internas del secador,
usando una capa de material poco dieléctrico (fibra
de carbdon) en al menos una parte de la superficie
interna del secador. El sistema cuenta con una
camara de secado, un magnetron externo con su guia
de ondas; ademas una bomba de vacio y una trampa
de condensados.

Tran [1986] llegd a la conclusion de que el uso de
fases aleatorias en las microondas, mejoran la
uniformidad del calentamiento del material; es decir,
usar una combinacion de frecuencias en cada una de
las fuentes de microondas para producir una
diferencia de frecuencias. Propone un
compartimiento pentagonal con al menos una fuente
de microondas en la parte central de cada lado del
pentagono, un conducto para el material a secar de
forma cilindrica en el centro del pentdgono; las
esquinas del pentagono acttian como reflectores que
guian las microondas a través del material de ida y
vuelta, sin provocar dafio a los magnetrones.

Sato [1987] efecttia mejoras al equipo que propuso
De Vries [1984]. Para evitar fuga de microondas
propone: (1) colocar una canastilla metalica
alrededor del reductor del sistema de transmision del
tornillo agitador, (2) uso de un sello entre la
canastillay el reductor, (3) una canastilla metalica en
el ducto de salida de vapores, (4) uso de un sello
elastico entre la valvula de descarga y el secador, (5)
colocar un sello tipo o-ring en el pasa hombre.
Ademas, para evitar que todas las microondas
reflejadas lleguen al magnetrdn, propone que la guia

de ondas tenga una forma piramidal, con la abertura
que se ensancha dirigida al material a secar. Este
equipo debe utilizarse para PET ya cristalizado para
evitar aglomerados.

Sugisawa, Matsumura, Taga y Hattori [1987]
mejoran el proceso de secado al vacio que usa
microondas para evitar el fenomeno de descarga
luminosa. Para esto, el equipo esta dividido en dos
compartimientos: una region de aplicacion de
microondas y una region de secado; la primera,
fabricada con un material permeable a las
microondas e impermeable al solvente a retirar,
cuenta con una bomba de vacio para el sistema de
extraccion; la segunda, fabricada con un material
impermeable a las microondas, cuenta con un
magnetron (que trabaja a 2450 MHz) y una guia de
ondas. La camara de aplicacion encierra a la camara
de secado, dejando un espacio anular entre ellas. No
mencionan el tipo de material usado como plato de
respiracion a la salida de la cdmara de secado que va
hacia la trampa de humedad, s6lo se menciona que es
permeable a los gases e impermeable a las
microondas.

Haagensen, Moses and Smith [1987] describen un
aparato que incluye varias secciones para aplicacion
de microondas arregladas verticalmente una sobre
otra. Cada seccion consta de un magnetréon y una
circulacion de aire para eliminar la humedad
removida. No menciona la calidad del aire que se
utiliza para remover la humedad.

Wear and Mc Kinney [1987] inventaron un aparato
para secar materiales s6lidos utilizando microondas
como medio de calentamiento y trabaja a una presion
inferior a la presion atmosférica, que se logra por
medio de una bomba de vacio. El equipo consta de un
recipiente, dentro del cual una banda transportadora
mueve el material para que pase a sucesivas zonas de
irradiacion de microondas. El material es distribuido
en la banda en ancho y espesor uniformes. En la
primera zona, por razones de mayor humedad en el
material, mayor energia es suministrada al producto;
la energia suministrada disminuye conforme avanza
la banda transportadora. Cuenta con una purga de
vapor para sacar del equipo la humedad retirada del
solido. La existencia de muchas partes moviles
dentro del equipo eleva los costos de mantenimiento.

Nakagomi [1988] describe un aparato para el secado
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de PET usando microondas con una frecuencia de
2450 MHz; el secador tiene un agitador interno para
mantener el material en agitacion y un sistema de
purga para retirar la humedad. El magnetron se
encuentra fuera del cuerpo del secador y las
microondas se transportan por un ducto que une al
secador con el cuerpo del magnetron. Recomienda
que para reducir el consumo de energia se coloque en
paralelo varios secadores pequefios, ya que el
magnetron usado para cada uno serd de una
capacidad menor al que se utilizaria para manejar
grandes volumenes de PET. Ademas, muestra una
grafica, del contenido de humedad contra tiempo,
con los resultados obtenidos utilizando: microondas,
agitacion y gas inerte; se observa que se obtiene una
humedad menor a 0.005%w en una hora y media de
operacion. El sistema es por lotes y se requiere de
una bateria de secadores para obtener volumenes
industriales.

Nakagome [1988] propone un secador de pellets
usando microondas, que consiste de un recipiente
cilindrico con un agitador en la parte central que
mantiene el material homogéneo durante la
aplicacion de microondas. El magnetron esta
colocado en la parte exterior del secador y las
microondas son introducidas por medio de una guia
de ondas. El sistema trabaja por lotes; es decir, el
magnetron deja de trabajar cuando los pellets son
descargados a la siguiente etapa del proceso. No
existe un flujo de aire que impulse a la humedad que
seretirade los pellets.

Nakagome [1988] mejora un secador de pellets
usando microondas, que consiste de un recipiente
cilindrico con un agitador en la parte central que
mantiene el material homogéneo durante la
aplicacion de microondas. El magnetron esta
colocado en la parte exterior del secador y las
microondas son introducidas por medio de una guia
de ondas. La humedad es expulsada a través de un
tubo de escape por medio de un flujo de aire que es
introducido al secador por medio de un soplador; que
ademas proporciona aire para enfriar el magnetron.
No existe un sistema de deshumidificacion del flujo
de aire que impulsa la humedad que se retira de los
pellets.

Nakagome [1988] optimiza un secador de pellets
usando microondas, que consiste de un recipiente
cilindrico con un agitador en la parte central que

mantiene el material homogéneo durante la
aplicacion de microondas. El magnetron esta
colocado en la parte exterior del secador y las
microondas son introducidas por medio de una guia
de ondas. La humedad es expulsada a través de un
tubo de escape por medio de un flujo de aire que es
introducido al secador por medio de un soplador;
este aire humedo se envia a un deshumidificador que
purifica el aire para ser retornado al secador y
nuevamente retirar la humedad evaporada de los
pellets. El sistema trabaja por lotes y el magnetron se
detiene durante el paso de vaciado del material.

Nakagome [1989] propone un secador de plasticos
semicontinuo que cuenta con ocho secciones de
secado, cada una con un magnetréon para suministrar
microondas y un agitador para mantener homogéneo
el material plastico. Las ocho secciones estan
conectadas a un silo que recibe el material seco. El
material en el silo receptor es mantenido seco por
medio del suministro de gas inerte, como el
nitrégeno.

La invencién de Ishikawa [1990] muestra una
técnica que incluye un aparato para cristalizar y secar
pellets de resinas sintéticas usando microondas en un
proceso continuo. Consiste de un tanque de
calentamiento en forma de un paralelepipedo
rectangular con seccion transversal tipo U, en la
parte interior se mueve una flecha que tiene discos
con paletas, estos discos forman separaciones en el
material y lo agitan. En la parte superior del tanque se
colocan los magnetrones provistos con guias de onda
para irradiar el tanque de calentamiento. Una vez
calentado el material a la temperatura de secado, se
pasa al tanque de secado, para que los magnetrones
tengan una operacion constante sin interrumpir la
aplicacion de microondas. Este sistema elimina el
calentamiento no uniforme causado por reflexiones
irregulares de las microondas y por la variacion del
tiempo de residencia; ademas de, proporcionar un
equipo econdmico que puede optimizar su operacion
y reducir el tiempo de secado. El autor muestra los
resultados de tiempos de residencia en una grafica de
frecuencia, donde el tiempo de residencia promedio
es de 20 minutos; adicionalmente, se aclara qué al
incrementar el nimero de discos o separaciones, la
forma de la campana de Gauss se adelgaza,
disminuyendo la variaciéon en los tiempos de
residencia. Para eliminar lahumedad se alimenta aire
deshumidificado al tanque de calentamiento y al
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tanque de secado. Puede presentarse un movimiento
no uniforme a lo largo del tanque de calentamiento,
debido a que los discos no tienen una forma
helicoidal que garantice el avance del material de la
zona de alimentaciéon a la zona de descarga; lo
anterior se podria mejorar con una flecha en forma de
tornillo sinfin o helicoidal.

Doelling [1990] propone un sistema de lecho
fluidizado por lotes asistido por microondas para
secar materiales de diversos tipos. El sistema esta
compuesto por un recipiente donde se realiza la
fluidizacion del material a secar; con una entrada
para las microondas que se localiza sobre el nivel del
sistema de soporte del lecho fluidizado, para definir
una cavidad de resonancia de microondas que
garantice lamaxima utilizacion de la energia.

Nakagomi [1990] muestra un aparato que usa
microondas como medio de calentamiento para
secar PET. El aparato consiste de un tanque con
agitacion que mantiene el material en movimiento
mientras es calentado y secado por microondas. El
magnetron esta colocado fuera del tanque agitado y
las microondas conducidas por un ducto. La
humedad es retirada del tanque por medio aire seco
que se introduce al tanque y es retirado por el ducto
de purga que va a una bomba de vacio. El sistema es
por lotes y no se indican las condiciones de
operacion.

Marzat [1991] describe un aparato que usa
microondas para secar materiales en diversas formas
y tipos. El material es transportado por una banda
que lo expone a cada una de las etapas que irradian
microondas; la aplicacién de las microondas tiene
una inclinacién con respecto al plano de posicion del
material de acuerdo a la inclinacion del angulo de
Brewster. No se menciona en la patente como se
retira lahumedad eliminada del material.

Nakagomi [1991] aporta un método para el secado
de PET usando microondas, generadas por un
magnetron que trabaja a 2450 MHz, mientras el
material se agita en un secador rotatorio. El
magnetron esta colocado en la parte exterior del
secador y las microondas son guiadas por el interior
del eje axial que mueve al secador. El secador tiene
un sistema de eliminacion de la humedad que no
permite la salida del material ni de las microondas. El
sistema es por lotes y no se describe claramente el

equipo que se utiliza para la extraccion de la
humedad.

Oess [1993] cita un secador de tipo cdnico, el cual
utiliza como medio de calentamiento microondas
generadas por un magnetrén colocado en la tapa del
secador. El material se mantiene en movimiento por
medio de un agitador tipo tornillo para un
calentamiento uniforme. Ademas, muestra un
arreglo adicional, colocando dos magnetrones, en
lugar de solo uno, para incrementar la potencia y
reducir el tiempo de secado. El secador trabaja por
lotes, no se menciona la capacidad del recipiente ni
de los magnetrones.

El trabajo realizado por Anjos [1994] se enfoca en un
proceso por lotes, los primeros experimentos fueron
realizados en un horno de laboratorio para establecer
los valores de energia, tiempo de residencia y posible
remocion de humedad; posteriormente, al utilizar
una planta piloto se incrementaron los niveles de
eliminacion de humedad en comparacion con los
obtenidos en laboratorio. Los autores sugieren el
calentamiento hibrido, microondas - aire, como una
alternativa que ofrece las ventajas de reducir
sustancialmente el volumen de aire utilizado, tiempo
de operacion y el control de la calidad del producto.
De acuerdo con la experiencia acumulada, el sistema
hibrido para el secado de PET ayuda a eliminar la
mayor cantidad de humedad con las microondas;
pero al disminuir la cantidad de agua, la disminuye la
energia utilizada para evaporar agua, esto provocara
que una cantidad de microondas sin utilizar pueden
dafiar al magnetron. Por eso se sugiere que la parte
final de eliminacion de 1a humedad se realice con aire
caliente deshumidificado.

Tsutomu y Masaaki [1994] describen un método y un
aparato para secar materiales plasticos por medio de
calentamiento por microondas. El material es
calentado por las microondas a una presion reducida
dentro de un rango que no provoque un arco
eléctrico; después, el material se pasa a una zona de
un vacio mayor para lograr la humedad requerida.
Existe el riesgo de formar un arco eléctrico en la zona
de bajo vacio debido a que no existe separacién en la
zona, entre las microondas y la humedad que se
libera en la primera etapa.

Leconte, Deramond y Germain [1995] disefiaron un
equipo para el secado de materiales utilizando
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microondas. El disefio consta de un ducto, dentro del
cual existe un tornillo sinfin para mover el material
de un extremo a otro, un compartimiento para la
aplicacion de microondas y una serie de
magnetrones colocados en la parte externa del
compartimiento. El ducto se localiza dentro del
aplicador para que el material sea expuesto a la
accion de las microondas y los magnetrones estan
separados de la seccion de aplicacion por medio de
una ventana permeable a las microondas. No se
menciona la calidad del aire caliente que se
suministra al ducto para evitar la condensacion de la
humedad.

Goodman [1995] presenta un invento, que utiliza
calentamiento dieléctrico para el secado de resinas
higroscopicas mediante el uso de radio frecuencias.
El desarrollo propuesto es un proceso continuo,
donde el aplicador de ondas de alta frecuencia se
encuentra en el centro de la linea de transmision por
donde pasa la resina alimentada por gravedad. Este
sistema evita, perdidas en la linea de transmision de
las ondas, ajustes en los elementos del circuito por
diferencias en los materiales de fabricacion y el uso
de multiples aplicadores que se requieren en
sistemas convencionales. Un flujo de aire con un
punto de rocio de 14°C debajo de la temperatura de
entrada del polimero es suministrado en
contracorriente para arrastrar la humedad que es
retirada de la resina. De acuerdo con mi experiencia,
trabajando con secadores que utilizan la caida libre
del material para pasar a través del secador, se
requiere de una altura mas que considerable para
lograr el tiempo de residencia dptimo hasta alcanzar
la humedad requerida. Tal vez, si no fuera en caida
libre, sino en movimiento circular, por gravedad en
el lecho, podrian obtenerse menores dimensiones del
equipo; esto siempre y cuando el PET esté ya
cristalizado, de lo contrario se tendrian aglomerados
cuando el material alcance su temperatura de
transicion vitrea.

Rohr [1997] explica la forma en que su dispositivo se
puede utilizar para cristalizar o secar plasticos
utilizando microondas, donde la humedad retirada se
extrae por medio de una circulacion de aire que va a
un deshumidificador. El material se dosifica sobre
una banda transportadora, que cuenta con un sistema
de pesaje integrado, la cual se encuentra dentro de
una cubierta que encapsula las microondas y evita
fugas. La potencia de los magnetrones y la velocidad

de la banda transportadora se regulan por medio de
un sistema de control automatico que recibe las
mediciones de: a) la radiacion residual, usando un
sensor de microondas; b) la temperatura dentro del
dispositivo, medida por un sensor de infrarrojo; y c)
el valor de la masa del material, determinado por la
balanza. El dispositivo trabaja en forma continua; en
nuestro caso, solo puede secar PET cristalizado,
porque al usar PET amorfo se formarian
aglomerados en la banda transportadora.

Kaa [2000] usa microondas de 2450 MHz para secar
pellets, el agua es evaporada y retirada del secador
por medio de una corriente de aire. El aparato reduce
el consumo de energia y el tiempo de secado en un

90%. No se indica la calidad del aire que arrastra la
humedad.

Tu [2004] sugiere un secador para plasticos con un
magnetrén dentro del cuerpo del secador, el
magnetron esta conectado a una tuberia, la cual esta
provista en un extremo de un filtro y en el otro
extremo esta la succion del ventilador principal. El
aire que circula por esta tuberia sirve como medio de
enfriamiento al magnetrdn; después, ya
precalentado, el aire sirve como alimentacién a un
calentador de aire. Se puede colocar una derivacion
al segundo ventilador para extraer el aire himedo y el
polvo generado usando el ducto de venteo; ademas,
el aire que se utiliza no esta deshumidificado y puede
provocar variaciones en la humedad del producto.
No se cuenta con un dosificador del producto a la
salida, lo que dificultaria el control del tiempo de
residencia del material.

Petri [2005] presenta un equipo que puede realizar
tres funciones; mezclar, secar y activar la reaccion de
los componentes del material; o en su caso solo
efectuar una de las funciones. La forma de aplicacion
de las microondas es a través de la flecha del agitador.
Las microondas entran por un extremo de la flecha
que es hueca y salen por orificios, que tienen el
cuerpo de la misma, para distribuir las microondas en
el material a secar. No se menciona la forma en que es
extraida lahumedad liberada durante el secado.

Pagotto [2006] muestra un aparato que puede
manejar de forma continua pellets a una temperatura
de hasta 180°C; el equipo consiste de un silo
alimentador y un cilindro horizontal (cuerpo del
secador), dentro del cilindro se mantiene una cama
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fluidizada del material que se mueve
longitudinalmente por medio de un mezclador
helicoidal para sdlidos. Para la eliminacion de la
humedad, cuenta con un sistema de alimentacion de
aire deshumidificado colocado en la parte inferior
del secador, el cual es distribuido por medio de un
filtro de material sinterizado. Consta de indicadores
humedad relativa del material a la entrada y a la
salida del secador para garantizar la calidad del
material. Los magnetrones se encuentran en la parte
superior del cuerpo del secador para suministrar las
microondas sobre los pellets. La experiencia nos
muestra que el uso de un filtro sinterizado para el
suministro de aire, garantiza la uniformidad del aire
que entra al secador. En la industria manufacturera
de fibras sintéticas, los filtros sinterizados son
utilizados para la seccion de hilatura, para el enfriado
uniforme del polimero antes de aplicar el aceite de
ensimaje.

Cattapan [2008] muestra un proceso y un sistema
para secado de plasticos, en forma de pellets, usando
microondas. Esta invencion evita el uso de
agitadores, vibradores o distribuidores de
microondas que complican el disefio y control
operativo del equipo, puesto que el material se
mueve dentro del secador por la accion de la
gravedad. La técnica usada consiste en una etapa de
aplicacion de microondas, donde los pellets son
expuestos al campo de microondas como maximo 60
minutos, y otra seccion de calentamiento donde el
aire caliente deshumidificado arrastra la humedad
retirada de los pellets. Este sistema pareciera del tipo
hibrido, pero no lo es, ya que en la zona de radiacion
por microondas alcanza la humedad requerida. Me
parece un sistema avanzado, ya que el proceso
continuo mantiene una carga constante de agua en el
sistema, que ayuda a que el fluyjo de microondas
tenga material para disipar la energia. A diferencia de
la falta de humedad que se presenta en el proceso por
lotes cuando se alcanzan niveles de humedad
cercanos al objetivo (0.003% en peso) para el
procesamiento correcto del PET. Este sistema es ttil
siempre y cuando el PET esté ya cristalizado, de lo
contrario se tendrian aglomerados cuando el material
alcance su temperatura de transicion vitrea.

Hein [2008] declara el uso de un secador reclinable,
que utiliza microondas como medio de
calentamiento. El sistema usa un ariete reciprocante
para desplazar el material de la zona de alimentacion

a la zona de secado, donde un conjunto de
magnetrones, emiten microondas que calientan la
humedad del material para ser retirada, y ésta se
extrae por medio de aire deshumidificado que es
alimentado por ventiladores convencionales. El
secador puede ser inclinado, por medio de uno o
varios pistones hidraulicos colocados en la parte baja
de la seccion de alimentaciéon, para ajustar la
velocidad de flujo del material a través del secador.
Cuenta con sensores de temperatura, humedad, flujo
y nivel de material; todos conectados a un control
logico programable (PLC), que ajusta el ciclo del
ariete reciprocante, el angulo de inclinacion, el
sistema de aire de inyeccidon y la potencia de los
magnetrones, para mantener las condiciones de
operacidn que garanticen la calidad del producto. El
sistema utilizado, tiene una inclinacion, para ajustar
la velocidad de flujo que puede provocar
fluctuaciones en la cantidad de material que pasa
través del secador, y a pesar de tener un PLC,
tendriamos dificultades en la operacion del equipo.

Tsuruta and Hayashi [2010] muestran un equipo que
trabaja a una presion inferior a la atmosférica, que
irradia intermitentemente las microondas sobre un
objeto para mantener una temperatura constante en
el material.

Pagotto [2012] describe un proceso que
deshumidifica y seca plasticos en presentacion de
granulos, pellets u hojuelas usando microondas para
alimentarlos a sistemas de extrusion o inyeccion. El
aparato consiste de una columna que se alimenta por
la parte superior; coaxialmente cuenta con un
agitador para mezclar el material durante su paso por
el secador. De forma periférica, se conectan los
magnetrones. En la parte inferior del secador se
encuentra un sistema de calentador, filtro y
deshumidificador de aire; que introduce el aire, para
que fluya a través del plastico. La valvula rotativa
colocada en la descarga del secador regula el tiempo
de residencia del material dentro del secador. No se
menciona la forma en la que el aire sale del secador y
el tratamiento posterior del mismo; es necesario
identificar si el flujo es el correcto para evitar que la
humedad se acumule dentro del equipo.

Pittari and Zoppas [2012] optimizan el proceso para
producir botellas de PET, que consta de una unidad
en la cual los pellets son secados, antes del proceso
de fundicion del plastico, en la cual el PET es
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calentado usando microondas y es deshumidificado
por el flujo de aire de venteo que se recupera después
del proceso de soplado.

Lam [2013] propone un método para secar
materiales utilizando microondas como medio de
calentamiento. El método consiste en colocar el
material a secar dentro de un compartimiento
impermeable a las microondas, con una potencia de
1800 a 2000 watts a una frecuencia entre 915 a 2450
MHz; donde la humedad retirada del solido es
extraida del secador por medio de un flujo de aire,
que es impulsado por un soplador y retenida por una
celda de vapor. El sistema es del tipo, por lotes, no se
describe la manera como se retira el material en
forma continua.

Conclusiones.
El calentamiento por medio de microondas reduce
drasticamente el consumo de energia durante el
proceso de secado de PET, comparado con el método
convencional.

El secado de PET, usando microondas esta ganando
popularidad por sus caracteristicas de ahorro de
energiay reduccion en los tiempos de proceso.

El proceso de secado con calentamiento hibrido,
microondas - aire seco, reporta los mejores
resultados para tener los niveles de humedad y
reduccidn de tiempos que se desean alcanzar.

Los desarrollos presentados en el campo de secado y
calentamiento de plasticos usando microondas
proveen soluciones ttiles en la industria.

La tecnologia de calentamiento por microondas ha
sido aplicada exitosamente en el proceso de secado
de PET.
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