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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se
desarrollaron dos metodologias matemdticas capaces de
describir las curvas tipicas del proceso de secado de
alimentos: la metodologia de Alvarez y Leglies modificada,
y 1la metodologia de diferencias finitas. Estas
metodologias fueron producto de un andlisis fisico y
matemdtico del proceso difusivo no 1lineal del agua
durante el secado, y fueron transcritas a unos programas
computacionales desarrocllados por el autor. Finalmente
estas metodologias fueron validadas en funcién a los
datos experimentales de secado obtenidos a partir de

cebolla blanca, en selis tratamientos diferentes.

Se desarrollaron dos metodologias numéricas capaces
de resolver el problema fisico. El primero, basado en el
método descrito por Alvarez y Leglles, donde se parte del
desarrollo de la segunda Ley de PFick expresada en
términos de una serie infinita, y se aplica un método
iterativo para estimar la difusividad en funcién al
tiempo. El segundo, basado en el método de diferencias
finitas, donde se parte de un andlisis fisico del

fenémeno de transferencia de| masa a nivel de nodos



obtieniéndose un sistema de ecuaciones algebraicas
simultdneas, seguido de un método de optimizacién del

ajuste.

Haciendo wuso del Lenguaje Quick Basic se
desarrollaron los programas computacionales
correspondientes a cada método. Un amplio conocimiento
acerca de la aplicacién de métodos matemdticos fue
necesario. Se incorporan a los programas de cémputo
subrutinas bastante idtiles, citando entre ellas: método
de sobrerelajacitn, regla de Simpson, método de minimos
cuadrados, método de Newton (de la tangente), método de
ajuste a curvas del tipo potencial, entre otros. Los
datos de salida del programa de cédmputo son los valores
de difusividad efectiva a través del tiempo, los valores
de humedad predecidas, y, los pardmetros estadisticos P

Y RMS.

Los programas computacionales fueron validados
aplicando datos experimentales de curvas de humedad
versus tiempo del secado de cebolla blanca, sometidos a
seis tratamientos diferentes de temperatura, velocidad de
aire y humedad relativa. El método de Alvarez y Legles
arrojé valores de humedad predecidos bastante cercanos a
los valores experimentales, no siendo el caso del método
de diferencias finitas. Cuando se trabajé bajo el método

de Alvarez y Leglies, para_todoswlos casos los valores de






I. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de 1la Ingenierfia de
Alimentos, el secado puede enfocarse como un proceso
combinado de transferencia de masa y de calor, gque va a
ir acompafiado de miltiples cambios en las propiedades
fisicas, quimicas Yy organolépticas del alimento,
dificultando su estudio. Muchos son los autores que han
intentado describir el secado en alimentos, sin embargo,
resulta dificil describir matemdticamente y con un
respaldo tedrico, el comportamiento de difusién del agua

durante el proceso de deshidratacién.

Es por tales motivos que no se ha logrado obtener un
modelo tedérico exacto que describa el proceso de secado.
Los modelos <due mdas se ajustan a los datos
experimentales, siempre han sjido modelos del tipo semi-
teérico, sin contar con los modelos empiricos que no
aplican ningdn conocimiento cientifico acerca del proceso

difusivo.

Por otro lado, la calidad del alimento en los
procesos de secado también interesa, debido a que es
nuestra base para poder evaluar los diferentes

tratamientos aplicados. La pérdida de algun nutriente,






II. REVISION DE LITERATURA

2.1. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA CEBOLLA

La cebolla es8 una hortaliza perteneciente a la
familia de las Alliaceaes, de hojas envainadoras largas
Y jugosas. En la porcién subterrédnea del tallo se forma
el bulbo constitufdo por tiunicas concéntricas y carnosas.
Se desenvuelve bien en climas templado, frio, sub-himedo
(sierra de Arequipa y Junin), que constituye la regidén
productora m&s importante del pais; templado, sub-
tropical seco (valles de la costa sur, central y norte
hasta La Libertad); tropical seco (valles de la costa
norte de Piura y Tumbes); tropical himedo y muy himedo de
los valles de San Martin. En cuanto al tipo de suelo,
ésta se desarrolla preferentemente en suelos francos,
adaptdndose bien a suelos arenosos y arcillosos (IICA,

1987).

2.1.1. CULTIVARES

Segin la FAO (1992), existe un gran numero de
variedades de cebolla que se clasifican de acuerdo con
ciertas caracteristicas, tales como color, fotoperiodo y

formas.












c)

d)

e)

Grasas.

No se han realizado muchos estudios acerca de
la grasa presente en las cebollas. Farag et al.
(1981), demostré que los Acidos grasos insaturados
pueden ser considerados como una causa secundaria de
éompueétos ‘carbonilos y estdn complicados en la
formacién de pigmentos rojos. La FAO (s/a) sefiala
que el contenido aproximado de grasa en bulbos de

cebolla, es de 0.2%.

Pigmentos colorantes.

El color rojo de algunas variedades de cebolla
es debido a la presencia de antocianinas (Fuleki,
1969), mientras que el pigmento amarillo es causado
por los flavonoides, principalmente por 1los
derivados de guercetin (Brandwein, 1965). Las
variedades de cebolla de bulbo blanco presentan
también el pigmento quercetin pero en

concentraciones mucho menores (Bernhard, 1968).

Otros compuestos de la cebolla.

Block (1985), sefiala que la enzima alinasa de
la cebolla convierte el Precursor Lacrimégeno (PL)
en el Factor Lacrimégeno (FL) de estructura
C;H;CH=SO que corresponde al nombre "S-éxido de
propanotriol", sustancia que hace llorar cuando se

pela una cebolla. La enzima alinasa actia ademés
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Fig.1: VIA DE FORMACION DEL FACTOR

LACRIMOGENO EN CEBOLLA

{presente en vacuolas celalares)

Enzina alinasa
DERIVADOS DR L-CISTEINA u o CONPLEJO
R . I— T
{PRECURSOR LACRIMOGERO: PL)

COMPLEJO. . AC. 1-PROPENOSULPENICO {INESTABLE)
17301 S >} AMONIACO + AC. PIRUVICO

AC. 1-PEOPENOSULFENICO e —3 SUSTANCIAS SULPURICAS ODORIFICAS
{FACYOR LACRINOGENO: FL)

FUENTE: BLOCK (1985).
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2.2.3.3. Periodo de secado a velocidad decreciente

La importancia relativa de estos mecanismos depende
de la naturaleza del material sélido, tipo de unién entre
la humedad y el resto de los constituyentes del sélido,
la humedad, temperatura y presién en los poros, etc,
Todos son pardmetros de muy dificil determinacién
experimental, dadas las complejas estructuras de 1los
materiales biolégicos y en consecuencia la evaluacién de
la contribucién individual de cada mecanismo no es

posible (Alvarez et al., 1986).

En este periodo la velocidad de secado decrece
continuamente y se requieren mayores tiempos para lograr
contenidos bajos de humedad (Saravacos y Charm, 1962). La
teoria indica la existencia de dog periodos de velocidad
decreciente, sin embargo en la prédctica y para la mayoria
de los casos, no hay wuna discontinuidad definida

(Geankoplis, 1993).

2.2.4. FACTORES QUE AFECTAN EL SECADO POR AIRE
CALIENTE

2.2.4.1. Factores internos

Van Arsdel (1963), seflala que los factores internos

gque afectan al secado por aire caliente son aquellos que
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tipicas experimentales de secado de agroproductos. Dicho
modelo se basa en la solucidén de la ecuacidén de Fick de
la difusién no estacionaria con un coeficiente de
difusividad efectiva wvariable con el tiempo. Los
resultados obtenidos fueron aplicados a la deshidratacién
de uva sultanina, papas, rosa mosgueta, maiz y trigo,
obteniéndose una buena correlacién c¢on los datos
experimentales de humedad versus tiempo. Asi mismo, estos
autores propusieron un modelo simplificado semitedrico
adecuado  para la interpretacién de los datos
aexperimentales de los agroproductos sestudiados. Los
modelos con los que se trabajé fueron:

exp [~———r (lfb) ((1*i;yi ~1)1] (1)

bt .. )
oxp [~qiupy (7)1 ()

a, v, Ny Constantes definidas en el Cuadro 2.

CUADRO 2: Valores de los pardmetres v, Ay Y a..

N

( 2n-1 Ju/2 | Semiespesor |

Geometria

Placa infinita |
Cilindro infinito Jy(x;) = 0 | Radio

nn { radio

w N <

Esfera
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cual se escribe:

Mpes = Mog* (Hy-H,).0, - 0, . 0, (10)

pr

e , , ot
RN N A o .. S Ly [F % 11)
?s n’ ?; (2me1)? exp [ L, { e dt ] (11)

donde:

i=1l 2, 3.

Mishkin et al. (1983), estudiaron un método de
optimizacién para la deshidratacién de papas, Y
propusieron la segunda Ley de Fick para representar la
transferencia de masa durante el proceso de secado.
Utilizaron el método de diferencias finitas para la

solucién de la ecuacién diferencial ordinaria.

Liou (1982), desarrollé un modelo aproximado para
estimar la difusién no lineal, la que consideré como una
funcién del tipo potencial r'agpecto a la concentracién de
humedad durante el secado. Consideré dentro del modelo
diversas propiedades fisico-quimicas del alimento Yy
asumidé encogimiento del material. El modelo es bastante
complejo, Yy un extenso andlisis es realizado en su

trabajo.

Pezzuti et al. (1991), simularon la cinética de
secado de ajo y cebolla. Para el modelamiento del proceso

de secado, partieron del balance macroscépico diferencial
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de masa aplicado a una placa de espesor finito y area
transversal A que se seca en una corriente de aire que

circula paralelo a las caras circulares:

di _ _ 2A N "y
€ - M m, (t=0 , M=M,) (12)

Para el flujo mésico de agua n,, se emplearon
diferentes expresiones: durante un pequefio intervalo de
tiempo inicial se consideré que el agua se evapora como
si estuviese libre (control puramente externo), en una
segunda etapa se empled un modelo difusivo con control
mixto y la zonas de bajas humedades se representé

mediante un modelo difusivo puro.

2.3.3. ENFOQUE NO LINRAL DEL PROBLEMA DE
TRANSFERENCIA DE MASA

En la teoria del secado, la difusividad juega un rol
muy importante y por ser éste un parédmetro que no se
pueda medir experimentalmente en forma directa, es
necesario desarrollar metodologias matemdticas teéricas,
o semitedricas, que permitan calcular su valor
indirectamente, por ejemplc a través de <curvas
expérimentales de humedad versus tiempo (Alvarez et al.,
1986; ;Ha,ro-us.is et al., 1989; Djelveh gt al., 1989;

Karathanos et al., 1990).

La aplicacién de la segunda ley de Fick describe
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un trabajo a otro la difusividad efectiva varia
fuertemente para un mismo material y de una forma poca

légica (Alvarez et al., 1986).

Alvarez et al. (1986), sefialan que las formas
geométricas caracteristicas son placa, cilindro y esfera.
En secado se suele usar la expresién de difusién
unidireccional, integrada con las siguientes
suposiciones, las cuales son usadas cominmente en los
trabajos de secado:

- El producto tiene una humedad inicial uniforme

- No existe resistencia externa a la transferencia de
calor y masa, de modo que la superficie estd en
equilibrio con el medio gaseoso. Esta condicién
podria no ser real para todo el tiempo de secado,
sin embargo, se usa como una simplificacién tipica
en el secado de alimentos.

- Las condiciones externas del aire de secado no
cambianvdurante el proceso (temperatura, humedad
relativa y velocidad).

- El s86lido es simétrico.

En los uUltimos afios, se ha demostrado que el valor
de la difusividad mésica del agua durante el secado de
alimentos no es un valor constante, sino que varfa a
través del proceso (Alvarez g&'gl., 1986; Karathanos et

al., 1990; Sakai et al., 1993). Por lo tanto, el proceso
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de secado puede enfocarse como un problema de
transferencia de masa con un coeficiente de difusividad
variable con el tiempo, haciendo de la ecuacién
diferencial una ecuacién parcial no lineal. Para este
tipo de problemas es dificil obtener una solucién exacta
Y no es posible su solucién por métodos analiticos, sino
solamente por métodos numéricos mediante programas

computacionales.

Es importante destacar que en base a las
consideraciones anteriores el coeficiente de difusividad
efectiva definido por 1la ecuacién (7) no debe ser
interpretado como un coeficiente de difusién molecular
cuando es aplicado al proceso de deshidratacién de un
alimento, sino como un coeficiente de una naturaleza mis
compleja en el cual se incluyen diversos efectos (Alvarez

et al., 1986).

Como se ha podido observar, el transporte de humedad
dentro del s6lido puede deberse a varios mecanismos que
actuian simultidneamente, sin embargo, se acepta
generalmente que el mecanismo que controla, a
temperaturas moderadas, como las usadas para el secado de
productos biolégicos, es la difusién (Karathanos et al.,
1990). En este caso, la mayoria de las investigaciones se
han basado en la aplicacién de la segunda ley de Fick, la

cual es gobernada por una ecuacién diferencial parcial de
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segundo orden.

La resolucién de 1la ecuacién diferencial puede
ejecutarse mediante métodos analiticos o métodos
numéricos, s8in embargo, si se considera un valor de
coeficiente de difusién no lineal, entonces la tnica
opcién de dar solucién y desarrollo al problema fisico,
es mediante la aplicacién de los métodos numéricos o

métodos matemdticos (Alvarez et al., 1986).

Hsu (1983), demostré que durante el remojo de
legumbres, la difusividad del agua estd fuertemente
influenciada por el contenido de humedad y gque 1la
ecuacién de difusién que considera a la difusividad
constante es inadecuada para describir las curvas de
absorcién. Este autor propuso un modelo basado en 1&
segunda Ley de PFick con wun valor de difusividad
dependiente de 1la humedad. Utilizé el método de
diferencias finitas para resolver la ecuacién de difusién
del tipo no lineal en cuerpos de forma esférica y validéd

su modelo al aplicarlo en semillas de soya.
2.3.4. SIMULACION DEL SECADO DE ALIMENTOS

La simulacién del proceso de secado es una manera de
representar matemdticamente, mediante modelos Y

generalmente con ayuda de programas computacionales, lo
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El caso de diferencias finitas ha sido aplicado en
diversos estudios, entre los que se encuentran trabajos
referentes al proceso de secado, realizados por Mishkin
et al. (1983), Whitaker et al., citado por Hsu (15&3),

Karathanos et al. (1990), entre otros.

Otro método adecuado para simular la transferencia
de humedad es el método de elementos finitos, y se han
realizado numerosos trabajos por diversos autores, todos
ellos de acuerdo en considerar la difusividad variable
para casos de transferencia de humedad (Hong et al.,
1986; Lomauro y Bakshi, 1985; Lomauro et al., 1985; Zhang
et al., 1984). Aunque ninguno de ellos ha tratado el caso
eéspecifico de secado, han tratado el caso inverso, es
decir la hidratacién, obteniendo resultados bastante

confiables.

2.4.1. METODOS DE ESTIMACION DE LA DIFUSIVIDAD
EFECTIVA POR METODOS NUMERICOS:

2.4.1.1. Estimacién de 1la difusividad efectiva no
lineal durante el secado de cuerpos
geométricos regulares por el método de Alvarez

y Legiies.

La interpretacién del secado de alimentos estéd

basado en la segunda Ley de Pick, dque se expresa
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i
[ Do dt

D,(t,) = ":%:::";;- (17)

la cual puede expresarse Como:

€t ty
[ Duedt - [, at
Der(tn) = ——— e t: (18)

A partir de los datos experimentales de Humedad
(Mup) versus Tiempo de secado (t), se calculan los

correspondientes valores de B(ti) ya que:

B(t) = Mo " Moy )9,
N, -HN,_

Luego, para dos tiempos sucesivos t; y t;, se
calcula los valores respectivos de [D, dt mediante
un procedimiento iterativo usando las ecuaciones
(15) v (16). Posteriormente usando la ecuacién (18),

se calcula directamente D“(t.).

Al graficar los valores de Dy versus t, se
ocbtiene el comportamiento difusivo del agua en el
producto durante el tiempo de secado, Y se ensayan
funciones tales como las gque se presentan a

continuacién:
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f(t) = 1

f(t) = 1+ b Fo
£(t) = 1 + FO
£(t) = exp (b Fo)
£(t) = (1 + Fo)?

donde Fo = D‘,t:/R2

Finalmente, s8e propone aquella funcién que
mejor se ajuste a los valores obtenidos Yy se
reemplaza la funcién f(t) en la ecuacién (14) y se
obtiene 1la expresién final para el modelo de

difusividad variable a proponer.

2.4.2.2. BEstimacién de la difusividad efectiva no
liheal para el caso de una plancha infinita

por el método de diferencias finitas.

La difusién del agua, es descrita por 1la

' segqunda Ley de Fick (transferencia de masa
trasiente), que para procesos de secado se escribe
segun la ecuacién 7. Este modelo matemdtico se
resuelve utilizando diferencias finitas bajo el
esquema implicito, pues se ha demostrado que este

esquema es el mis apropiado para estos tipos de
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3.2. MATERIA PRIMA

S8e utilizé como materia prima la c¢ebolla blanca
(Allium cepa) variedad "“Early Granex", 1la cual fue

adquirida de un mercado local.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

Durante la ejecucién del trabajo experimental se

utilizaron los siguientes materiales y equipos:

= Secador de tinel, totalmente automatizado y equipado
con termémetro de bulbo seco Yy bulbo huamedo,
higrémetro y anemémetro.

- Micro computadora DLC-486, Compatible con IBM.

- Equipo completo para andlisis proximal.
= Mortero eléctrico.
- Tamices, marca Soiltest, <con didmetros para

particulas finas.

- Selladora eléctrica de bolsas pléasticas, con
temperaturas y duracién de sellado regulables, marca
Touch-W-8eal, Modelo M-300.

- Estufa de secado, marca Memmert, modelo 500, con
temperaturas regulables entre 0 y 120°C.

- Balanza de precisién, marca "Sartorius”.
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~ Balanza analitica, marca E. Mettler, tipo H4.
Capacidad maxima 160 g.

- Espectrofotémetro UV - visible, marca Shimadzu,
modelo UV-160A. Computarizado, para lectura
simultidnea de 6 celdas.

- Higrémetro, marca Fisher Scientific modelo 11-661-
7A, con rangos de humedades relativas entre 10 y
100%.

- Campanas de desecacién. De vidrio, sin marca, con
goluciones distintas para otorgar humedades
relativas determinadas.

- Material de vidrio e instrumental indispensable para

la realizacién de los andlisis fisicos y quimicos.

El secador de tunel utilizado, ubicado en el Centro
de Energias Renovables (CER), Facultad de Mecdnica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, opera con batchs a
escala de laboratorio, bajo el principio de flujo de aire
caliente en paralelo o a través, dependiendo de como se
instale. Este equipo estd conformado por: ductos
metdlicos de seccién cuadrada de 30 cm de lado, un
ventilador centrifugo para impulsar el aire, un
deshumidificador y calentador de agua, un conjunto de
resistencias eléctricas, un controlador automdtico de
temperaturas y humedades relativas, una canastilla porta-
muestras, un registrador de resistencia? eléctricas que

arroja valores de resistencias eléctricas directamente
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3.5.2.4.

3.5.2.5.
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Determinacién de los contenido ds humedad
respecto al tiempo de secado.

Se determinaron los valores de contenido
de humedad (base seca) respecto al tiempo de
secado, cada 10 minutos. La manera como se
procedid fue registrando medidas de
resistencias eléctricas en wun dispositivo
denominado "strain gauge", las cuales variaban
de manera directamente proporcional al peso de
las muestras, y éstas‘a,su.vaz sq;relacianaban
con el contenido de humedad de las mismas. En
el Anexo 2, se explica el fundamento de estas

mediciones.

Determinacién de los contenido de &cido
pirGvico respecto al tiempo de secado.

Para cada uno de los seis tratamientos,
s8e muestred cada 2 6 3 horas, y se determinéd
el contenido de Acido pirdvico expresado en
base seca, haciendo uso del método recomendado

por Schwimmer y Weston (1961).

Deﬁerminacion de 1las pungencias relativas
respecto al tiempo de secado.

A partir de los datos de contenido de
dcido pirdvico respecto al tiempo de secado,

se obtuvieron los valores de pungencia









donde

3.6.2

1)

Fick.
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D.-r = P,-q;tq'l

D, = A.t®

A =p.gq

= g-1
. METODOLOGIA BASADA EN LAS DIFERENCIAS FINITAS
Se formulé el andlisis fisico de transferencia de

masa trasiente unidireccional a través de una
plancha infinita, dividiéndose la semiplancha en 10
partes iguales generdndose 11 nodos, y mediante el
método de diferencias finitas bajo el esquema
implicito, se expresé el problema que es del tipo de
ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera
en un problema de sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas. La condicién inicial y las condiciones
de frontera para este caso son:

CI : M = M, (t =0, 0 <r < R)

r =R )

v
o
~

Meq

0 (t >0, r =0 )

CFl : Mm ( t

CF2 : dM/@r

n

Condicidén de los puntos interiores: Segunda Ley de
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proceso de secado, y estdan definidos por 1las

siguientes ecuaciones:

n M

donde n es el numero de pares de datos {(valores

experimentales y predecidos).

Ambos parametros estadisticos indican 1la
calidad en la fijacién de la curva y se expresan en
términos porcentuales. Es importante recalcar que el
valor RMS tiene mayor aceptacién (Favetto y Chirife,

1984).

3.9. METODOLOGIA MATEMATICA PARA DESCRIBIR LA CINETICA DE
LA PERDIDA DE PUNGENCIA DE LA CEBOLLA BLANCA DURANTE

EL SECADO

Conocidos los valores de pungencia relativa de
las muestras de cebolla blanca, se ajustaron a
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,

segin lo recomendado por Pezzutti y Crapiste (1991),






Fig. 6: METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA
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de equilibrio de las muestras. Por otro lado, se pudo
apreciar gque a mayores temperaturaé, humedades de

equilibrio mids bajas.

CUADRO 6: VALORES DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LAS

MUESTRAS DE CEBOLLA BLANCA

TRATAMIENTO | "HUMEDAD DE EQUILIBRIO
| (§ aqha/q lai, cha) ' (q aqual§ cobolla)
50.1 T 0.12 0.1071
50.2 0.12 0.1071
60.1 0.10 0.0909
60.2 0.10 : 0.0909
70.1 0.08 | 0.0741
70.2 | 0.08 0.0741

4.5, DETERMINACION DE LOS CONTENIDO8 DE HUMEDAD RESPRCTO

AL TIEMPO DE SECADO

En la Figura 7 se grafica los resultados del
contenido de humedad durante el proceso de secado para

los seis tratamientos evaluados.

Para la obtencién de dichas curvas fue necesario
convertir los valores de resistencias eléctricas a

valores de peso, Yy a partir de dichos valores se









































































































































































































































































































816

818

820

822

824

826
830
832
834

836

840

842

844

846

848

850

852

854
856

860
862
864
866
868
870
872
874
876
878
880
882
884
890

892
894

HEXP(33) = 2.0996: MEXP(34)

HEXP(36) = 1.7058: MEXP(37)

HEXP(39) = 1.3908: HEXP(40)

HEXP(42) = 1.1152: MEXP{43)

MEXP(45) = .8002: MEXP(d6) :
HEXP(48) = .5639: MEXP(49) =
HEXP(S1) = .4064: MEXP(52) =
MEXP(54) = .2883: MEXP(SS) =
MEXP(57) = .2489: MEXP(58) :
HEXP(60) = .2095: HEXP{61) =
HEXP(63) = .1701: MEXP(64) =
MEXP(66) = .1308

RETURN

REM trxxr:x SUBRUTINA DE T =
Az 62

MEXP(0) = 15.835: MEXP({1) :
HEXP(3) = 13.3474: HEXP(4) -
HEXP{6) = i1.6108: MEXP{7) :
MEXP(9) = 9.9681: MEXP(10) =
MEXP(12) = 8.2314: MEXP(13)
MEXP(15) = 7.0L1L1: MEXP(16)
MEXP(18) = 5.7438: MEXP(19)
MEXP(21) = 4.8051: MEXP(22)
MEXP(24) = 3.8195: MEXP(25) :
HEXP(27) = 3.0216: MEXP(28)
MEXP(30) = 2.5522: MEXP(31)
NEXP(33) = 2.1298: MEXP(34)
HEXP{36) = 1.7543: MEXP(37)
MEXP(39) = 1.5666: MEXP(40)
MEXP(42) = 1.2849; MEXP(43)
HEXP(45) = 1.0503: MEXP(46)
MEXP(48) = .7217: MEXP(49) =
MEXP(S1) = .487: MEXP(52) =
MEXP(54) = .3462: MEXP(S5) =
HEXP(57) = .2524: MEXP(58) -
HEXP(60) = .1585: MEXP(61) =
RETURN

REM #s%x3%¥x SUBRUTINA DE 1 -
Az 60

: 1.9814: MEXP(35) = 1.8633
= 1.5877: MEXP(38) = 1.4696
= 1.3121: MEXP(41) = 1.1939
= ,997: MEXP(44) = .8789
L1214 MEXP(47) = 6427
.4852: MEXP(50) = ,4458
.367: MEXP(S3) = .3276
.2883: MEXP(S6) = .2489
.2095: MEXP(59) = .2095
L1701: MEXP(62) = .1701
L1701: MEXP(65) = .1701

60 C, Vv - 1 m/s txstsinany

14.6147: MEXP(2) = 14.0045

12.7373: NEXP(S5) = 12.0802
11.0006: MEXP(8) = 10.4374
9.3579: MEXP(11) = 8.7947
= 7.8559: MEXP(14) = 7.3866
: 6.6826: MEXP(17) = 6.1663
T 5.4153: MEXP(20) = 5.1337
= 4.5235: MEXP(23) = 4.195
= 3.5379: MEXP(26) - 3.3032
= 2.8338: MEXP(29) = 2.6461
: 2.4114: MEXP(32) = 2.3175
= 1.989: HEXP{35) = 1.8951
= 1.7074: MEXP(38) = 1.6604
= 1.4727; MEXP(41) = 1.3788
= 11911 MEXP(44) = 1.1441
T .9564: MEXP(47) = .B156

.6748: MEXP(50) = .5809
.4401: MEXP(S3) = .3932
.2993: MEXP(56) = .2993
.2054: MEXP(59) = .1585
.1585: MEXP(62) = .1116

60 C, V = 2 m/s kxgssgesss

MEXP(0) = 11.4688: MEXP(1) = 10.9845: MEXP(2) = 10.235
HEXP(3) = 9.5755: MEXP(4) = 8.9591: MEXP(S) = 8.4748
MEXP(6) = 8.1225: MEXP(7) = 7.6382: MEXP(8) = 7.2419
MEXP(9) = 6.8016: MEXP(10) = 6.4054: HEXP(L1) = 6.0531
MEXP(12) = 5.7449: MEXP(13) = 5.2606: MEXP(14) = 4.9964
MEXP(15) = 4.6882: MEXP(16) = 4.336: MEXP(17) = 4.0278
MEXP(18) = 3.7636: MEXP(19) = 3.3673: MEXP(20) = 3.0591
MEXP(21) = 2.7509: MEXP(22) = 2.5307: MEXP(23) = 2.3546
HEXP(24) = 2.2225: MEXP(25) = 2.1345: MEXP(26) = 2.0024
NEXP(27) = 1.9143: MEXP(28) = 1.7822: MEXP(29) : 1.606!
MEXP(30) = 1.518: MEXP(31) = 1.3419: MEXP(32) = 1.2539
MEXP(33) = 1.2539: MEXP(34) = 1.1658: MEXP(35) = 1.0777
MEXP(36) = .9897: MEXP(37) = .9016: MEXP(38) = .8136
MEXP(39) = .7695: MEXP(40) = .7255: MEXP(41) = .6374
MEXP(42) = .5934: MEXP(43) = .5494: MEXP(44) = 4613
MEXP(45) = .4173: MEXP(46) = .3733: MEXP(47) = .3292
MEXP(48) = .2852: MEXP(49) = .2852: MEXP(50) = .2412
MEXP(51) = .2412: MEXP(52) = .1971: MEXP(S3) = .1971
MEXP(54) = .1971: MEXP(55) = .1531: MEXP(56) = .1531
MEXP(57) = .1531: MEXP(58) = .1531: HEXP(S9) = .1531: MEXP(60) = .1091
RETURN

REM tExkxx SYBRUTINA DE T :

A 36

HEXP(0) = 12.7363: MEXP(1) =

70 C, V= 1 mfs stssereasy

12.1538: MEXP(2) = 11,3164



HEXP(3) = 10.4791: MEXP(4) = 9.6782: MEXP(5) = 8.8409
896  MEXP(6) = 8.1127: HEXP(7) = 7.421: MEXP(B) = 6.7293

HEXP(9) = 6.1104: MEXP(10) = 5.491S: MEXP(L1) = 4.9091
898 MEXP(12) = 4.3994: MEXP(13) = 3.9625; WEXP(14) = 3,4892

HEXP(15) = 3.0524: MEXP(16) = 2.6519: MEXP(17) = 2.3607
900 MEXP(1B) = 2.033: NEXP(19) = 1.7418: WEXP(20) = 1.5233

NEXP(21) = 1.2685: NEXP(22) = 1.0137: NEXP(23) = .B316
902  MEXP(24) = .7224; MEXP(25) = .6132; WEXP(26) = .504

MEXP(27) = .3948: MEXP(28) = .3219: MEXP(29) = .2855
904 NEXP(30) = .2127: MEXP{31) = .1399: MEXP(32) = .1035

HEXP(33) = .1035: MEXP(34) = .1035: MEXP(35) = .1035; MEXP(36) = .1035
906 RETURN

910 REK *xexexs SUBRUTINA DE T = 70 C, V = 2 mfs #rxfsasiss
912 Az 3%
914 MEXP{O) = 13.4928: MEXP(L) = 12.7481: MEXP(2) = 11.65
HEXP(3) = 10.5142: NEXP(4) = 9.4718: HEXP(5) : 8.7271
916 KEXPE6) = 7.8336: HEXP(7) = 7.1386: MEXP(B) = 6.394
MEXP(9) = 5.7486: MEXP(10) = 5.1529: NEXP{11) = 4.5577
918 HEXP(12) = 4.0112; HEXP{13) = 3.4651: MEXP(14) = 3,068
MEXP(15) = 2.6708: HEXR(L6) = 2.2737: MEXPUAT) = 1.9262
920 HEXP(18) = 1.7276: MEXP(19) = 1.5291: HMEXP(20) = 1 3305
MEXP(21) = 1.1319: MEXP(22) : .983: MEXP(23) : .8341
922 MEXP(24) = .5852: MEXP{25) = .5362: MEXP(26) : .4369
MEXP(27) = .3377: MEXP(28) - .2384: MEXP(29) : .1887

[TRE T I Y

924 MEXP(30) = .1887: MEXP(31) : .1391: MEXP(32) : .1391
MEXP(33) = .1391: MEXP(34) = .1391: MEXP(35) = .1391
MEXP(36) = .08%5

926 RETURN

701000 REM BESXEEPssistitssbssRst bt EItTasastsirstas SRS tResttts s sreestssten
701010 REM * ESTE PROGRAMA ENCUENTRA UNA APROXIMACION POLINOMIAL A UN GRUPO ¥

704020 REM * DE VALORES DATOS POR EL METODO OE LOS HININOS CUADRADOS. ¥
701030 REN SRttt £ FIR RO E PR HEAR R BTN LR A LN LR R F F3A IR L2024 43

701100 REM * CONFIGURAR LA TABLA *

700120 N = A: KK = §

701140 DIN Ana(s, 7)

701150 PRINT * LOS VALORES DE ENTRADA INICIALES:”

TOLL60 PRINT " mmemmmmmm e s e oo o oo S

701170 PRINT © Tiempo Di fusividad efectlva !
JO1180 PRINT ° (win) (xlu “lom *2/s) ’
TOIL90 PRINT "-mmmmommmm oo mmm oo o s s s s mmmm e -

701200 FOR K = 1 TD A

701220 PRINT K; TAB(11): SEGUNDO(K): 1AB(38); DSOLO(X)

701230 NEXT X

PRINT °K = ': K

701290 PRINT “--=--- e mees et
701300 'PRINT " ESTE PROGRAMA ES VALIDO SOLO PARA  *; TIEMPE(1): "¢ Tiempo ¢

701310 REM * ENCONTRAR LOS COEFICIENTES *
§0SUB 703530
701360 REM * ESCRIBIR LA RESPUESTA *

PRINT : PRINT : PRINT
701380 PRINT "PARA UN POLINOMIO DE OROEN KK kg
101400 PRINT ° Lus COEFICIENTES SoM:"
701410 PRINT “=v-ssme- o o b i S e e e S e b e

701420 FOR X - L T0 KK 7
701430 PRINT “C(™; k; “)="; €(X)

"y TIENPO(A)

162



701440 NEXT K
701450 PRINT *--- e bt e e e i
701460 RETURN

701470 ERD

703530 REM * CARGAR EL ARREGLO AAA *

703540 FOR LLL = 1 10 KK

703550 FOR MMM = 1 7O KX

703560 81 = 01: $2 = 0

703570 FOR K = 1 10 4

703580 S1 = S1 + SEGUNDO(K) ~ {LLL - 1) * SEGUNDD(K) ~ (MMM - 1)
703590 §2 = 52 + SEGUNDO(K) ~ (LLL - 1) * DSOLO(K)
703600 NEXT X

703610 AAA(LLL, MMM) = SI

703620 AMA(LLL, KK ¢ 1) = 82

703630 NEXT MMM

703640 NEXT LLL

703660 REN * RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES POR EL METODO DE CHOLESKY ¢

TO3T00 NROW = KK: NCOL = XK + 1
703710 GOSUB 704000

703730 RETURN

704000 REN FEERPEAELEELLREELALEL CAPRLEELEXCRATESELENLETTLLLLLRLTLILLALLS
704010 REM * ESTA SUBRUTINA APLICA EL METODO OE CHOLESKY PARA RESOLVER *

704020 REN * AAA{NRON,NCOL), USANDD PIVOTED PARCIAL. ]
704030 REN SERELEEERRE SRS R R R SRR R R RE R EA RN SRR RS ERR AR ERERLRSLERERRRLAR

704130 REM * UTILTZAR EL ELEMENTO DE PIVOT HAS GRANDE *
704160 FOR KKK = I TO NROW
704190 REM % ENCONTRAR EL PIVOT MAS GRANDE *

704210 PIVOT = AAA(XKK, KKK): IL = KKK

704220 FOR LLL = KKK ¢ L TO NROW

704230 IF ABS{ARA(LLL, KKK)) < ABS{PIVOT) THEN GOTO 704260
704240 PIVOT = AnA(LLL, KKK)

704250 1L = LLL

704260 NEXT LLL

704270 IF 1L = KKK THEN GOTO 704380

704300 REM * TRADE FILAS PARA OBTENER EL PIVOT HAS GRANDE *

704330 FOR LLLLL = 1 7O NCOL

704340 TENP = AAA{XKK, LLLLL)

704350 AAA(KKK, LLLLL) = AaA(IL, LLLLL)
704360 ARA(IL, LLLLL) = TENP

704370 NEXT (LLLL

704380 NEXT KXK

704410 REM % CALCULAR LA PRIMERA FILA ¢

704430 FOR 333 = 2 T0 NGOL

704440 ARA(1, J33) = AAR(L, J33) / AAACL, 1)

T0OA450 HEXT 333

704480° REM * HACER LAS ROWS(filas) Y COLS(columnas) *

704500 FOR LLL = 2 TO NROW
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