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Lista de simbolos:
De coeficiente de difusividad eficaz (m2/s)
DO Factor de pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius (m2/s)
Ea: Energia de activacion (kJ/mol)
I: espesor promedio de la rodaja (m)
w (0): Humedad inicial del producto (kg H20/kg producto himedo)
w(s), w(e): Humedad de equilibrio del producto (kg H20/kg materia himeda)
w(x,t): Humedad del producto a tiempo t 'y en el punto x (kg H20 / kg materia himeda)

w(x,t)b.s: Humedad del producto en base seca a tiempo t y en el punto x (kg H20O/kg

producto seco)
erf(n): funcion error

n: valor de la erf(n), se lee en tabla de la funcidn error.

V: gradiente (aa—xi + aa—yj + % k)



Resumen

El presente estudio, el proceso de difusion del agua durante el secado de rodajas de manzana,
experimentalmente se obtuvo el comportamiento del proceso de secado a 45°C y a 55°C,;
tedricamente se utilizé el modelo de Grank para resolver la ecuacién de la segunda ley de
FicK de la difusion, se encontrd que el modelo matematico simplificado de Grank si es eficaz
para calcular la difusién; sin embargo a medida que la humedad disminuye el proceso se
hace mas lento y entre el 20% y 16% pierde su eficacia, probablemente porque la resistencia
del tejido del material se hace mas resistente a la difusion. Se concluye que el modelo teorico

es eficaz para casos como el del presente estudio.

Palabras Clave: Humedad, difusividad, rodaja, secado, deshidratado

Summary

The present study, the process of diffusion of water during the drying of apple slices,
experimentally obtained the behavior of the drying process at 45 ° C and 55 ° C; theoretically
the Grank model was used to solve the equation of the second law of FicK of the diffusion,
it was found that the simplified mathematical model of Grank if it is effective to calculate
the diffusion; However, as the humidity decreases, the process slows down and between
20% and 16% loses its effectiveness, probably because the resistance of the fabric of the
material becomes more resistant to diffusion. It is concluded that the theoretical model is

effective for cases like the one in the present study.

Keywords: Moisture, Diffusivity, slice, dried, dehydrated
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INTRODUCCION

En el presente estudio se abord6 la deduccidn, el planteamiento y la solucién de un modelo
matematico para pronosticar los niveles de humedad con el tiempo y la temperatura. La
validez del modelo empleado se realiza mediante analisis comparativo con resultados

experimentales con las mismas materias primas.

Se encontrd que el modelo de Grank, es eficaz para pronosticar la difusion de la humedad
en rodajas de manzana, sin embargo, el proceso es lento y no permite obtener informacion a
concentraciones de agua a partir del 20% de humedad del sélido. La difusividad efectiva es
influenciada por la temperatura y el modelo que lo simula es el modelo de Arrhenius, a

mayor temperatura mayor difusividad y consecuentemente mayor difusion.

Las curvas de secado mostraron que a mayor temperatura la rapidez de secado es mas grande

gue a menores temperaturas y a altos tiempos la velocidad de secado se hace mas lenta.

El estudio se realizd en seis capitulos, en el primer capitulo se estudiaron las generalidades
del estudio, para conocer aspectos historicos del secado, se realizo una breve revision de esta
operacion unitaria para incorporar algunos conceptos a utilizar; también se definio el

problema a abordar, los objetivos que se buscan con el estudio y la importancia del mismo.

El segundo capitulo consiste en definir el marco tedrico del estudio, centrado
fundamentalmente en la deduccion del fendmeno difusivo desde las ecuaciones de
continuidad correspondientes, se obtiene el modelo simplificado, se plantea la solucion

matematica respectiva.

El tercer capitulo consiste en la aplicacion del modelo del capitulo anterior a un caso
particular que es el secado de rodajas de manzana utilizando el modelo de Grank, se
construye curvas de secado para diferentes tiempos a las temperaturas de 45°C y 55°C.

También se realizan experimentos de secado de rodajas de manzana a 45°C y a 55°C. Se

11



establece la validacion de los resultados del método tedrico mediante la comparacion con
los resultados experimentales correspondientes. Asi mismo se determina la influencia de la

temperatura en el coeficiente de difusion del agua en la manzana.

En el Cuarto capitulo se presentan las conclusiones del estudio que establece que el secado
difusivo de la manzana mediante el modelo de Grank es eficaz, sin embargo, es muy lento y

mas aun a tiempos prolongados.

12



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.Antecedentes del secado
El secado es una de las técnicas mas antiguamente utilizadas para la conservacion de
alimentos desde los principios de la humanidad ya que proporciona al hombre una
posibilidad de subsistencia en épocas de carencia. (Fito Pedro et al, 2001). El secado
se define como la remocion de humedad de un material mediante la transferencia
simultanea de calor y masa. Consiste en separar pequefias cantidades de agua hasta
que esta llegue a un valor aceptablemente bajo, es una de las etapas finales de una
serie de operaciones, (McCABE, W.; SMITH, J., 1956). En el contenido total de agua
en un alimento, no todas las moléculas se encuentran interaccionando con la misma
intensidad con el solido, una parte es fuertemente retenida, en el proceso de secado
el agua se encuentra contenida de 2 maneras: agua libre y ligada. La cantidad y
manera en la que es removida el agua cambia la estructura y depende de la unién que
tenga, asi como también determinan las caracteristicas de reconstitucion. Durante el
secado primeramente es removida el agua libre, ésta no cambia las propiedades del
solido durante el secado y después es removida el agua ligada, aunque remover
uniones mas fuertes requiere la utilizacion de grandes cantidades de energia. En los
alimentos al reducir el contenido de humedad se previene el crecimiento de
microorganismos y se minimizan las demas reacciones de deterioro. Por otra parte,
se reducen su volumen y su peso, lo cual reduce los costos de empaque y transporte,
ademas el 20 almacenamiento puede ser a temperatura ambiente por largos periodos

de tiempo. (CEUPE, 2014).

Las consideraciones fundamentales que intervienen en el proceso de secado son las
siguientes: Contenido de humedad. Expresa la masa de agua por unidad de masa de

solidos secos. Contenido de humedad en el equilibrio, Cuando se seca un sélido, este

13



primeramente cambia de estado sus moléculas, pasando de un estado liquido a vapor
de agua, formando una mezcla entre este y el aire. Al mismo tiempo ocurre una
adsorcion del vapor de agua en la superficie del s6lido humedeciéndolo. Llegado a
un tiempo, el namero de moléculas que cambian a estado gaseoso es el mismo que
se adsorbe en la superficie del sélido alcanzando un equilibrio entre este y el aire que
lo rodea (Geankoplis, C. J., 2006). La humedad en este momento de equilibrio recibe
el nombre de contenido de humedad en el equilibro, y es dependiente tanto de la
temperatura, asi como también de la variacion del contenido de humedad del
producto, (Geankoplis, C. J., 2006). Isotermas de sorcion. El efecto de todo proceso
donde se encuentre involucradas moléculas de agua combinadas reversiblemente con

los alimentos solidos se le llaman isotermas de sorcion. (Treybal, Robert E. , 1968).

El contenido de humedad de equilibrio depende de la direccion en que éste vaya, ya
sea que un sélido humedo se seque por desorcion o que en un solido seco se lleve a
cabo el fendmeno de adsorcion. EI método utilizado para ver el comportamiento de
los fendmenos de desorcion y adsorcion se utilizan las isotermas de sorcion. Las
isotermas de sorcion comprenden adsorcion fisica, condensacion capilar y formacion

de liquidos y solucién de sélidos. (Treybal, Robert E. , 1968).

En la operacion de Secado se distinguen 3 etapas fundamentales, que describen la
manera en que el proceso se lleva a cabo en una relacion de contenido de humedad
respecto al tiempo. La primera etapa llamada periodo de induccion correspondiente
a la fase a consiste en que el producto sea calentado y aumente su temperatura de
interface, esto conlleva a que se produzca una adaptacion del material a las
condiciones de secado. Su duracion estara en funcion del contenido inicial de
humedad del s6lido, temperatura, velocidad de aire, etc. (Fito Pedro et al, 2001) . La

segunda etapa correspondiente a la fase B, se refiere a la eliminacion de agua de la

14



superficie del sdlido que tiene una velocidad menor que la del agua en el interior del
solido. Esta etapa es también Ilamada periodo de velocidad de secado constante, ya
que la superficie del material se mantiene constantemente himeda. (Fito Pedro et al,
2001). La rapidez de secado serd igual a la de evaporacion de agua y proporcional a
la velocidad de flujo de calor que va desde el aire al sélido, su temperatura se
mantendra constante. Por Ultimo, pasa la etapa de velocidad de secado decreciente,
donde la humedad del sélido disminuye hasta alcanzar el equilibrio. (Fito Pedro et

al, 2001).

En el proceso de secado, la transferencia de calor y la transferencia de masa, dadas a
su vez simultdneamente, se presentan por 2 razones principales: Transferencia de
calor. Primeramente, la transferencia de calor es la consecuente de aportar la energia
necesaria para que exista una transformacion del agua en vapor, la segunda es
responsable de la transferencia que hay entre la masa de vapor que se encuentra
dentro y en la superficie del sélido. El calor suministrado por el aire provoca que el
solido que se esta secando tenga un aumento de temperatura. En el caso de secado de
alimentos se recomienda despreciar la transferencia de calor por radiacion hacia la
superficie solida, asi como también suponer que no existe transferencia de calor por
conduccion en las bandejas o superficies metalicas, sino Unicamente por conveccidn

(Geankoplis, C. J. , 2006).
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1.2.

Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1. Planteamiento del problema

En ingenieria quimica, algunas operaciones de deshidratacion ocurren en estados no
estacionarios, sobre todo al tratarse de sélidos y liquidos, como es el caso de secado
de aji, de frutas, hojas, etc. Para realizar un modelo de calculo de esta naturaleza,
existen diversas maneras de alcanzarlo, depende de la simplicidad como se aborde el

tema y de la herramienta de célculo a utilizar.

No obstante, actualmente existen programas que facilitan el proceso de analisis de
los parametros de disefio ya que permiten conocer cual seria la incidencia en el
resultado global si se afectara una 0 mas variables. Sin embargo, esa disponibilidad
no subsana el conocimiento de la operacion misma, de la incidencia fundamentada

de las variables en la funcionalidad del equipo y el control de la operacion.

El problema es que la materia es altamente sensible a la temperatura y al tiempo de
exposicion en la operacion de deshidratacion, de alli la necesidad de formular un

modelo que permita calcular estos parametros con precision.

Problema General:

¢Cual es el modelo de difusion molecular transitoria en el secado de un sistema?
Problemas especificos:

a. ¢Cual es la forma y dimensiones del sistema de analisis?

b. ¢Cuales son los parametros de analisis del sistema?

c. ¢Cuales son los modelos convencionales para la difusion transitoria de la

humedad en el sistema?

d. ¢Cual es el modelo que reporta mayor eficiencia para el caso estudio?

16



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

Objetivos
Objetivo general:
Estudiar el modelo de difusion molecular transitoria en el secado de un sistema.

Objetivos especificos

a. Definir el sistema de analisis.
b. Definir los parametros de andlisis del sistema.
C. Conocer los modelos convencionales para la difusion transitoria de la

humedad en un sistema.
d. Obtener el modelo que reporta mayor eficiencia para el caso estudio
Importancia y justificacion de la investigacion

El presente estudio se justifica principalmente por la importancia que tiene
determinar un modelo que permita calcular los tiempos de exposicion a las
condiciones de deshidratacion de un sistema especifico. En la Optica acadéemica y
profesional, es importante, porque permite comprender y desarrollar fundamentos
teodricos de difusion de estos sistemas para asi obtener el modelo que controla el

sistema.

17



2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Sistema de secado

La unidad operativa consiste en un conjunto de equipos, cuyo objetivo principal es
separar el agua de un solido util en base a su capacidad de difusion del agua y de la

porosidad del sélido.
La estructura del sistema de secado:

Se trabajard para un sistema cuadrangular semiinfinito con humedad determinada
inmersa en una atmosfera con caracteristicas conocidas, tanto en temperaturas como

en contenido de agua.

Ecuacion de continuidad para una determinada especie. (Welty, J., 2010),

(Geankoplis, C. J. , 2006),(Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. , 2006).

Esta ecuacion se establece mediante un balance de masa en un volumen de control

diferencial, del siguiente modo:

La figura que sigue representa un elemento diferencial de volumen fijo en el espacio
(AV = AXAyAz) a través del cual fluye por conveccion una mezcla binaria de Ay B

y por reaccion quimica, se produce A con una velocidad r, (g/cm?3s).

ZA Ny, |z+A2 nAyl
y
I
1
nAxlx N : n x|x+AX
J
-
o
n
nAy|V+A\ szl
y X
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Figura 1: Balance de masa en un volumen de control

El principio de conservacion de masa para la especie A, en un diferencial de tiempo (dt)

establece:
Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad  de
acumulacion entrada de masa A salida de masa A produccion  de
de masa A en al volumen a través del volumen a masa A _por
el diferencial = de las superficies = través de las reaccion quimica
de  volumen dS = AxAy = AxAz superficies dS = + en el volumen
AxAyAz = AyAz AXAy = AxAz = AXAy Az
AyAz (0)
Esta expresion se traduce matematicamente en la siguiente tabla:
Tabla 1: definiciones de cada término de la ecuacién (0)
Velocidad de | Direccion | Flujo de masa A | Flujo de masa A | Velocidad de
acumulacion de | del flujo | que entra al |que sale del| produccion de
masa A en el|demasa A | volumen volumen masa A en el
volumen volumen
X nAxlx AYAZ Npy |x+AX AyAZ
apa _ apa AXAYA
Pa = 2Pa n AxAz n AxAz 'y AXAYAZ
ot av ot y Ay'.v Ay|y+Ay
AXAYAZ z Ny, |z AXAY Ny, |z+AZ AXAy
X nAxlx AYAZ Npy |x+AX AyAZ

Por tanto, de acuerdo al principio de conservacion de la masa, ecuacién (0), para la especie

A, se obtiene:

Jt

0
] AxAyAz =

[ rlAzlz - nAz|z+Az]AXAy + I'AAXAYAZ

19
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Y al dividir esta expresion por AXAYAZ:

apA nAxlx - nAx|x+Ax rlAyly - nAy|y+Ay nAzlz - nAZ|Z+AZ

r 2
ot Ax Ay Az A (2)

Al tomar el limite cuando AXAyAz — 0:

dpa (6 nax , Onay d nAz)
= r 3
ot ax+ay+az+A (3)
Este balance describe la variacién de la concentracién masica de A con el tiempo para una
mezcla binaria y para un punto fijo en el espacio. Tal variacion se produce por transporte de
A (difusivo y convectivo) y por reaccion quimica. Esta ecuacion puede escribirse en forma

vectorial como:

0
%:—V-HA‘FFA (4)

Analogamente, para el componente B de la mezcla, se tiene:

dpp

at=—V.nB+l‘B (5)

Al sumar los balances de ambos componentes:

0(pat PB) _

- —V.(my + ng) + (ra+rp) (6) (6)
Recordando que:

Pat PB =P (7a)

Ny, + ng = pv (7b)

20



Reemplazando las tres ultimas en (6), se obtiene:

o
P V.pv (8)

Esta es la ecuacion de continuidad para la mezcla en base maésica y es idéntica a la de un

fluido puro. Si la mezcla es incompresible (p=constante):

V.v =0 9

El mismo balance puede obtenerse en términos molares:

aaLtAz—V-NA‘FRA (103)
aaitB:—V.NB+RB (10b)
Sumandolos:
ZEALS) = — V. (Na + Np)(Ra+ Rp) (1)
Recordando que:
CA + CB = p (123)
NA + NB = pv* (12b)

En general, se cumplird que R, + Rg # 0; excepto cuando se produzca 1 mol de A por cada

mol de B que desaparece.

Para mezclas de concentracién global constante:
ac

—~=—V. Cv* + (Ra+ Rp) (13)

21



V.v' == (Ra+Rp) (14)

Puede verse que para mezclas de densidad molar constante el gradiente de velocidad en base

molar no necesariamente es igual a cero.

Cuando se desean obtener los perfiles de concentracién es necesario reemplazar ny 0 Ny

por la primera ley de Fick, por lo tanto:

d
%: —V.wA(nA+ nB)+ V'pDAB V(.I)A+rA (15)
Recordando que:
(mp + ng) =pv
Pa = wap
66LtA+ V.pAV: V'pDAB V(A)A‘l‘ rA (16)
En términos molares:
aCx
?: _V'XA(NA+ NB)+ VICDAB VXA+RA (17)
Recordando que:
(NA + NB) = Cv*
CA = XAC
ZA 4 V.Cuv' =V.CDyp Vxs + Ry (18)

22



COMENTARIOS

a. Estas expresiones del balance microscopico de masa (ecuaciones de continuidad) son validas para
describir perfiles de concentracion en sistemas con movimiento por conveccion forzada y/o

difusivo ordinario.

b. La Unicarestriccion es que sea en ausencia de gradientes de temperatura, presion, campo eléctrico,

magnético o gravitacional.

Cuando p Y D,g son constantes:

En este caso, el balance se transforma en:

pa

? + pAV-V+ v.V Pa = DABVZPA + a (19)

Al aplicar a esta expresion las consideraciones siguientes:

e Sien el sistema fluido la densidad global p es constante = V.v =0, esto es

propio de los liquidos.

e Que la densidad global p sea constante, no implica que las concentraciones

masicas individuales p, Y pg también lo sean.

e Aldividirla por M, el peso molecular de A, se obtiene:

A 4 v.VC, =DapV?Ch+ Ry (20)

APLICACION:

Esta ecuacion se utiliza generalmente para estudiar la difusion en soluciones liquidas diluidas a temperatura

y presion constantes.
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Cuando ¢ y D,g son constantes:

Al resolver la divergencia del producto V. C, v* . La ecuacion de balance (18) se transforma

en:

T4 4 V.V + VTG, =DapV2Ca+ Ry 21)

1

De acuerdo a la ecuacion (14),V.v* = c (Ra+ Rg), entonces:

aC C
a—tA + v*.VC, = DagV?Cp+ Rp — TA(RA+ Ry ) (22)
APLICACION:

Esta ecuacion se utiliza generalmente para gases a baja presion, a presion y temperatura constantes.

Cuando la velocidad de reaccion cero

e Sien el sistema en estudio no se presentan ni reaccion quimica (r, =rg = 0) ni
movimiento convectivo (v = v* = 0) , entonces la ecuacion anterior se convierte en la

expresion de la segunda ley de Fick o Ley de la difusion:

ac
—2 = DpgV?Cy (23)
at
a. Las ecuaciones que estan expresadas en notacion vectorial, son validas en cualquier

sistema ortogonal de coordenadas. En la Tabla N° 4.2, se muestran las expresiones
completas para los tres sistemas de coordenadas del balance parcial microscopico de

masa en funcion de Nay para el caso particular en que py Dug Son constantes.
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La ecuacidn de continuidad en sistemas coordenados

.0Cq (aNAX aNAyaIVAz)_
Rectangulares: pyalall ety 5y 9z =Ry

e 0Cy 10Nge | ONaz) _
Cilindricas: > ( o7 (PNg) +-—25 + az)—RA

Esféricas: aCA +( (erAr) +— (NAgsenH) +— L aN‘W’) R,

né 06 senf 090

La ecuacion de continuidad de A para p y Dag constantes:

% 4 (1, % gy, % gy, %) _ (T D 0
Rectangulares: pyal |74 P +V, 3y +1, P = D,p 5z T a2 +5, +R,

aCy
ar

_I_Velac;_i_vzac) DAB(la( aCA)+iaZCA+a )+RA

lindricas: 254 + ( 3€a
Cilindricas: pralal (/4 -3 3z -\ 5, 2 002 ' 9z2

ricas: 254 4 (v, %4 1y, 12 L_9Ca) = Dy (L2 (r2 %)
Esféricas: prals Vrar +Ver66 +V¢,mn6 29 =Dy (57 +

1 9 ( acA) 1 ach)
— | senf —= =R
r2senf 90 a6 + r2sen2f 9¢? 4

Ecuacion de continuidad para sistemas de varios componentes en funcién de las densidades

de flujo

., N Dp; = = = _ ,
Ecuacion de continuidad: D—’; =—p;(V.V)=(V.J)) +n; i=12,..,n

Sumando todos los componentes + V.pV) =0

Ecuacién de movimiento:

=]
Il
]l
+
)
O

DV _ _
ppp = V.7l +Zpigi
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Ecuacion de energia:

pDﬂt{ﬁ +%V2} =-(V.9 - .[T. VD +Zn:(7_li-9_i)

Otras ecuaciones necesarias para describir el sistema:

e Ecuacion de estado: p = p(p, T, x;)

e Ecuacion termica de estado: U = U(p, T, x;)

e Expresiones para las densidades de flujo: j;, , g

o Propiedades de transporte: u, k, Dy = f(P, T, x;)
e Cinética de las reacciones: r;

e Campos de fuerza: g;

Difusion simple en régimen no estacionario (Welty, J., 2010), (Geankoplis, C. J. ,

2006),(Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. , 2006).
Sistema semi-infinito

Difusion de un solo componente en el seno de un material estacionario. Condiciones
constantes en uno de los limites del sistema (concentracion superficial fija). Por ejemplo,
podria desearse describir la absorcion de oxigeno del aire en la oxigenacién de un lago o
también la evaporacion de un liquido A en el seno de un vapor estanco B. Para este caso se

tiene el siguiente esquema:
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HIPOTESIS

e Estado No estacionario, entonces,
aCx

—4 +0
at
Gas B e Presion y temperaturas constantes,
Gas A por lo tanto, Dag = constante.

7 e Mezcla gaseosa ideal
Cae ’I‘A o B_msolub!e en A
\y | *  Nivel de liquido constante.
e No existe reaccién quimica
LiquidO e No existe movimientos convectivos
[ ]

Difusion unidireccional.

Figura 2: esquema de difusion en pared estancada

El modelo matematico que representa este fenémeno, se obtiene del siguiente modo:

1. Ecuacion de continuidad en coordenadas rectangulares

aCy ( aCa [ acA)_ (ach 92Cy ach) R 24
+ vxax+vyay+vz—az = Dyp ax2+ay2+az2 +R, (24)

e Laaplicacion de las hipotesis a la ecuacion anterior la reduce a:

aCx 92C,
5. — Das ( P ) (25)

Tabla 2: Ecuaciones de difusion en estado no estacionario para distintas geometrias
considerando gradiente de concentracion sélo en -x 6 —r

Sélido Ecuacion
Placa plana d[A]_D d?[A]
dt ~ P dx?
Cilindro d[A] Dy d d[A]
dt ~ r dr r dr
Esfera d[A] Dy d 2d[A]
dt 12 dr r dr
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Para resolver cualquiera de estas ecuaciones se necesitan dos ecuaciones de borde y las

condiciones iniciales.

2. Condiciones iniciales y de contorno.
e Condicion inicial
Parat=0 Cy = Cyuo paratodo z>0 (C1)
e Condiciones de contorno.
A z=0 Cy= Cype parat>0 (C2)
A z—>o Cy= Cy para t>0 (C3)
e Observacion: Cpe > Cpg

3. Solucidn de ecuacion (B), con sus condiciones del item (3):

Cao=Cierfn+C, (D)

e Tomando en cuenta lo indicado de la funcion de error en el problema anterior, las

condiciones limite de la ecuacién (D), son:
Cuandot > 0=n—w =erfn =1 (E)
Cuandoz=0=n=0 =erfn =0 (F)
e Con)E)y (F)en (D), se tiene:

{CA():Cl + C,

L= = G G
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Por lo tanto, ecuacion (D), resulta:

Ca = (Cpo — + Cae (G)
O:

Ca—Cae — z

Cao — Cae erf | J4DaB t (H)

Estas dos Ultimas ecuaciones proporcionan el perfil de concentraciones de A en

funcién del tiempo. En la figura que sigue se presenta el gréafico de la ecuacion (G):

CAe

AN |
\ >< ’ne-mpo creciente _

A ——
N

concentracion

CAo

Figura 3: Grafico de la disminucion de la concentracién volatil con el tiempo a lo largo de
un espesor Z. (Geankoplis, C. J. , 2006).

Utilizando el modelo para el caso de secado de un solido, el cambio de concentracién que
tiene lugar en la superficie no tiene tiempo para afectar todo el sistema. Es aplicable si la

difusion se efectta en un corto periodo de tiempo o cuando el sistema es muy grande. Se
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aplica en casos en que la difusion de las especies recorre (penetran o salen) longitudes cortas

dentro del sélido.

Entonces, en términos de difusién en un sélido semi infinito con una concentracion
constante en la superficie después del tiempo cero, la concentracion en funcion del tiempo y

la posicion y el modelo se convierte en: (Welty, J., 2010), (Geankoplis, C. J., 2006).

A(x,t)—A(s) _ x
A(0)-A(s) erf(\/4*De*t) (26)

La expresion gréfica de la funcion de error es:

1.2
1

2 0.8 ] —

o5 P

20.4; ~

M oo.2 3 /

T & s

0 025 05 075 1 1256 15 176 2
Argument

Figura 4: Comportamiento grafico de la funcion error, (Welty, J., 2010)
A(x,t): Concentracién de A a una distancia x de la superficie
A(s): Concentracion en la superficie
A (0): Concentracién inicial
De: Difusividad efectiva de un componente en el sélido
T: tiempo de difusion.
La funcién error «erf» varia de cero a 1 asi como el argumento x/(4DAB t)1/2

aumenta de 0 a co. (Welty, J., 2010).
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

La materia prima para el estudio es la manzana Golden Delicious (Malus domestica 'Golden
Delicious’). Es una de las variedades de manzana més cultivadas en todo el mundo. En su
estado 6ptimo de maduracidn tiene una forma redondeada, color de la piel amarillo, carne
de consistencia crujiente, jugosa, ligeramente amargo y es rica en fructosa. En climas

templados del hemisferio norte, se cosecha a partir de septiembre. (Wikipedia, 2018).

isualLightBox.carmn

Figura 5: Imagen del arbol de manzana Golden Delicius.(Google, 2014)

Historia: Aparecié en 1891 en la granja Mullins, en el condado de Clay en el estado de
Virginia Occidental (USA)) y no fue comercializada hasta 1914 cuando los granjeros
vendieron los derechos de multiplicacién a un vivero. Es originaria de USA, donde fue
descubierta hacia fines del siglo XIX, es una de las variedades mas difundidas en todas las
zonas manzaneras del mundo, en las que la demanda define la mayor o0 menor importancia
que se le da a su cultivo. Por esta razon, se la usa con frecuencia como referente cronologico

de las fechas de floracion y/o de cosecha de las demas variedades.
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El fruto es tronco-conico, regular y alargado, con un peso medio de 190 a 210 gramos y 75
a 85 milimetros de calibre y pedinculo largo. La epidermis es verde amarillento a amarillo
dorado, a veces con una cara rosada, particularmente sobre los frutos de plantas jovenes;
tiene lenticelas visibles y aunque dicha epidermis es de aspecto liso, posee un reticulado
microscopico que aumenta la superficie de intercambio del fruto. Es frecuente la presencia
de russeting en los frutos procedentes de gran parte de las zonas productoras del mundo; sin
embargo, en nuestra region son limpios y sélo aparece ese agamuzado cuando las
condiciones agrameteoroldgicas u otras causas externas predisponen a esa fisiopatia. La
pulpa es amarillenta, fina, consistente, jugosa, crocante, perfumada y de sabor dulce-acido

equilibrados. (Benitez Celia, 2012).

Figura 6: Imagen del arbol de manzana Golden Delicius, (Benitez Celia, 2012).
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Caracteristicas de la materia prima del estudio

La manzana Golden Delicious utilizada para el estudio, presenta las caracteristicas iniciales

promedio siguientes:

Tabla 3: Pardmetros iniciales de manzana Golden Delicious.

PARAMETRO VALOR
Humedad (kg H20/100 kg muestra) 84,4
Sélidos solubles (°Brix) 12,40
Ph 4,0
Densidad (g/cm?3) 0,685
Porosidad (%) 24,39

Se utilizaron rodajas de manzana de 10 mm de espesor con las caracteristicas normales de
la fruta. Estas muestras se caracterizaron por triplicado en humedad (xw, b.s.). La humedad
se determind por secado de las muestras en estufa de vacio a 60°C hasta peso constante.

(Gary D.Christian, 2009).

El proceso de secado se llevo a cabo en un microondas con termémetro incorporado. Este
equipo permite controlar la temperatura del bulbo seco. La masa de la muestra es registrada

en una balanza (Mettler Toledo modelo PG503-S) de precision 0,001 g.

Se realizaron los experimentos de secado a temperaturas de 45°C y 55°C, midiendo las
humedades respectivas cada periodo de tiempo. Las muestras se secaron en todos los casos
hasta peso constante y se realizaron varias repeticiones para cada condicion. Estos datos
sirven como base para la validacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de la funcion
error para evaluar la difusion del agua durante el secado y por tanto la eficacia de la segunda
ley de Fick, modelo una de cuyas soluciones para pronosticar la rapidez de secado de la
fruta la presenta Crank. (Crank, J., 1975).
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El proceso difusional del agua en la manzana, se utiliza la ecuacion integrada de la 22 ley de

Fick para una ldmina infinita.

El flujo de difusion y el gradiente de difusion varian con el tiempo genera acumulacion o

agotamiento de las substancias que difunden

aC, B 3] DaCA
ot Ox 0x

Si D es independiente de la composicion en la materia de estudio,

acA_D 02 c
ot axz(A)

1. Antes de la difusién, todas las moléculas de soluto A estan uniformemente distribuidos en
el solido a concentracion Cjj.

2. El valor de x en la superficie es cero y aumenta con la distancia dentro del solido.

3. Eltiempo se toma igual a cero en el instante inmediatamente antes de empezar la difusion.

= el | e @)
Condiciones iniciales y de contorno.
e Condicion inicial
Parat=0  Cp =Cyg para todo z >0 (C1)

e Condiciones de contorno.
A z=0 Cu=Cpe parat>0 (C2)

A z—oo Cy=Cy para t>0 (C3)

Muchas veces se generan confusiones al hablar de humedad e materiales tales como granos,

minerales y por supuesto, la madera. Es por esto que les quiero aclarar algunos conceptos y
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regalar este gréfico para poder tener claridad de la equivalencia entre Humedad Base Seca y

Humedad Base Humeda.
Cuando se habla de humedad en base seca y base himeda, recuerden que:
o Humedad Base Seca: 100 x (Masa de Agua/Masa Anhidra(seca)).

e Humedad Base Humeda: 100 x (Masa de Agua/Masa Total); Nota: Masa Total =

Masa de Agua + Masa Anhidra (seca).

Asi, la Humedad Base HUumeda o simplemente humedad, es mas facil y directa su
interpretacion, dado que al indicar que tiene un 20% de Humedad, inmediatamente se

entiende que es una proporcion 20 de agua y 80 de materia seca.

De modo que existe relacion entre la humedad y la humedad en base seca:

_ w(H20)
Humedad = w(H20)+w(solido seco) (28)
Entonces, también:
w(H20)
_ w(solido seco)
Humedad = w(H20) w(solido seco)
w(solido seco) ' w(solido seco)
Es decir,
H dad = Humedad en base seca
umedad = Humedad en base seca + 1
De esta Gltima, se obtiene para humedad en base seca:
Humedad en base seca = —nedad (29)
1-Humedad
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En la simbologia utilizada en este estudio:

w(x,t)

w(x,t)b.s= T nt)

Estas expresiones aplicadas a las variables del estudio, de acuerdo a la solucién matematica

del modelo, resulta:

w(x)-w(s) erf | X (30)

w(0) —w(s) 4D, ¢

Condiciones iniciales y de contorno.
e Condicion inicial
Parat=0 w(x,t)=w(0) paratodo z>0 (C1)
e Condiciones de contorno.
A z=0 w(xt)=w(s) parat>0 (C2)

A z—o w(xt)=w(0) para t>0 (C3)

Para el ajuste de esta ecuacion se considero un valor medio del espesor (I=10 mm) de rodajas
de manzana, durante el proceso de secado y un contenido inicial en agua de las muestras

uniforme (w (0) =0,84), debiendo alcanzar una humedad de w(s)=0,14.
El procedimiento del estudio consistié en los siguientes items:

1. Obtener los fundamentos tedricos del fendmeno de difusion

2. Formular el modelo de difusion de la humedad en el interior de la manzana

3. Desarrollar la solucion matematica del modelo (al cual lo llamamos modelo tedrico)
calculando el tiempo de exposicién al secado para una humedad establecida.
Teniendo en cuenta que la humedad de la manzana fresca es de 84% y se desea

secarla hasta que alcance el valor minimo de 14%.

36



4. Elitem 3 se aplica a las temperaturas de 45°C y 55°C para rodajas de manzana de 10
mm de espesor.

5. Calcular las humedades en base seca

6. Construir los respectivos diagramas de secado

7. Secar rodajas de manzana de 10 mm de espesor en un horno microondas a 45°C y
55°C, para varios tiempos.

8. Calcular la humedad final del s6lido para cada tiempo medido

9. Calcular la humedad en base seca

10. Comparar los diagramas de humedad en base seca calculados con el modelo
matematico (tedrico) con el obtenido experimentalmente.

11. Establecer la validacion del modelo teorico y las respectivas conclusiones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

El caso estudio esta referido al secado de rodajas de manzana a dos diferentes temperatura y
a tiempos distintos, la difusividad del agua en el interior de la manzana a dos distintas
temperaturas tiene influencia en el proceso de secado por difusion, por ello, el valor del
coeficiente efectivo de difusion (De) se obtuvo de la literatura especializada (BABALIS, S
& BELESSIOTIS, V., 2004). Se analiz6 el efecto de la temperatura sobre la difusividad,

mediante el modelo de Arrehenius;

En todo proceso de difusion con cambios de temperatura, es importante la influencia de la
temperatura, de acuerdo a la literatura especializada consideran que el caso se ajusta al

modelo de Arrehenius:
D, = DO * EXP(— =) (31)

La energia de activacion es de 39,34 kJ/mol y el factor pre-exponencial Do=7,34,10* m?/s.

R=0,008314 kJ/(mol.K), (Park, KJ.; Bin, A.; Brod, FPR. , 2003).
Para el caso,Do, E, y R son constantes, de modo que al aplicar logaritmos a ambos miembros
y arreglando la expresion, se obtiene:

E, 1
InD, = InD, — 7 (T)

. 1 .
Esta expresion es de una recta, donde ( - ) es la abscisa y InDe es la ordenada, con una

pendiente negativa equivalente a ( %), tal como se presenta en el grafico siguiente referido

a la manzana a dos temperaturas 45°C y 55°C y con las caracteristicas anteriormente

indicadas:
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Tabla 4: Influencia de T sobre la Difusividad de la manzana

T/°C ToK DO T De In(De)

45 318 734E-3 3,14E+03 2,06E-09 -20,0005599

55 328 734E-3  3,05E+03 3,9856E-  -19,340578
09

Llevando al grafico los correspondientes datos de la tabla precedente, se obtiene el gréafico
que sigue:
-19,3

3040 & 3060 3080 3100 310 3140 3160
19,4 -

R e
\LD \LD \LD
N W

LN{D) (m2/s)

AN

19,8

19,9

-20

-20,1

1/T (Kn-1)

Figura 7: Comportamiento grafico del Ln de la difusividad del agua en la manzana en
funcion de (1/T) K-1.

En las figuras que siguen, se presentan la evolucion de las curvas de secado de las rodajas
para las dos temperaturas estudiadas. En ambos casos, se observa un ultimo periodo
velocidad de secado mucho mas decreciente (menor pendiente a mayor tiempo) a partir de
una humedad que es dependiente de la temperatura. Esto se explica por el incremento

progresivo en el grado de compactacion celular (desde el exterior al interior de la muestra).
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Tabla 5: Célculo con el modelo tedrico de la humedad de las rodajas de manzana en base
seca a diferentes tiempos de exposicion al secado a 45°C.

i t) —w(e) erf(X/(4De*t)A0,5 | t(s)=(x72/(4n"2*D)) | t(h)=t/3600 wixt)bs
De X(m) W(x,t) w(s) | wio) | wiel —wish n

2,0GE-09 | 0.01 0.84 014 | 084 1 3.99 762.301891 0.211750525 5.25
2,0GE-09 | 001 | 0.80725802 | 014 | 084 | 095322574 1411 6095.63229 1693231191 | 4.1882832
2,0GE-09 0.01 0.78190497 0.14 0.84 0.9170071 1.228 8047.77924 2.235494233 3.5851572
2,0GE-09 | 001 | 070847363 | 014 | 084 | 081210518 0.930 14031.5902 3.897663934 | 2.4302214
2,0GE-09 | 001 | 055302876 | 014 | 0.84 | 0.59004108 0.590 34863.3218 9.684256065 | 1.2372804
2,0GE-09 | 001 | 0391426 014 | 084 035918 0330 111440.976 3095582678 | 0.64318555
2,0GE-09 | 001 | 0.280777 014 | 084 0.20111 0.180 374565.504 104.0459733 | 0.39038935

Tabla 6: Célculo con el modelo teorico de la humedad de las rodajas de manzana en base
seca a diferentes tiempos de exposicion al secado a 55°C.

*+\A
wix, t) —w(s) erEDET0S | 4(5)=(ur2/tan27) t(h)=t/3600 |  w(xt)bs
De X(m) W(x,t) W(s) W(0) wi0) —w(s) n

3,99E-09 | 0.01 0.84 014 | o084 1 3.99 3,94E402 1,096-01 5.5
3,99E-09 | 0.01 | 078820604 | 0.14 | 084 0.92600863 127 3,39E403 1086400 |  3.72157
3,99E-09 | 0.01 | 074350819 | 0.14 | 084 0.86215456 1.05 5,69E403 1586400 |  2.89876
3,99E-09 | 0.01 | 056164384 | 0.14 | 084 0.60234834 0.6 1,74E404 4,34E400 1.28125
3,99E-09 | 0.01 | 045751531 | 0.14 | 084 0.4535933 0.426 3,46E404 9,60E+00 | 0.84337
399E-09 | 001 | 03108 | 014 | o084 0.244 0.244 1,05E405 2,93+01 | 045095763
399609 | 001 | 02808 | 014 | o084 0.201 0.18 1,94E405 538E+01 | 0.39024051

Esta informacion que produce la solucion del modelo, permite construir diagramas de tiempo
de secado en horas vs humedad de la muestra en base seca, dos ultimas columnas de las

tablas precedentes.
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Figura 8:Curva de secado Tedrico de la manzana a 45°C
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Figura 9: Curva de Tedrico de rodajas de manzana a 55°C
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Tabla 7: Obtencion experimental de la humedad de rodajas de manzana a 45°C a diferentes
tiempos.

Tiempo (min) Tiempo (h) W(x,t) W(x,t)b.s
12 0,2 0,84251969 5,35
110 1,8333 0,81779488 4,48832
145 2,41667 0,79821279 3,95572
240 4 0,72392011 2,62214
600 10 0,61125495 1,57238
1820 30,33 0,40939883 0,69319
6200 103,333 0,29096117 0,41036

LN

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h)

Figura 10: Curva secado experimental de rodajas de manzana a 45°C.
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Tabla 8: Obtencion experimental de la humedad de rodajas de manzana a 55°C a diferentes
tiempos.

T=55°C
Tiempo (min) Tiempo (h) W(x,t) W(x,t)b.s
6 0,1 0,84375 54
60 1 0,80474737 4,12157
120 2 0,78626542 3,6787
300 5 0,60336505 1,52121
600 10 0,49342209 0,97403
1800 30 0,28891417 0,4063
3300 55 0,28497372 0,39855

wi(x,t)b.s
—

1 \\"—*_ﬁ .

0 |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (h)

Figura 11: Curva de Secado experimental de rodajas de manzana a 55°C.

43



Con la finalidad de validar la eficacia del modelo tedrico, se comparan los resultados de la
humedad en base seca obtenidos con el modelo con los resultados experimentales, para un
mismo tiempo de las rodajas de manzana. Para esto, se calcula la humedad en base seca
utilizando las mismas abscisas de la curva de secado a 45°C (tabla N° 4.4 y figura N°4.4)
obteniendo la columna 4 de la tabla N°4.6. Luego se grafican las humedades en base seca

tedrica y experimental (columnas 4 y 5 de tabla 4.6) como se muestra en la figura N° 4.6.

Tabla 9: Humedades en base seca tedrico y experimental a 45°C a diferentes tiempos.

Tiempo(min)  Tiempo Tiempo  w(xt)b.stedrico  w(x,t)b.s experimental

(s) (h)

12 720 0,2 5,503232186 5,35
110 6 600 1,8333 4,943183169 4,48832
145 8700 2,41667 4,228786103 3,95572
240 14400 4 2,797459152 2,62214
600 36000 10 1,659563273 1,57238

1820 109200 30,33 0,751056356 0,69319
6200 372000 103,333 0,433609542 0,41036

La columna pentltima de la tabla se obtuvo calculando la funcién erf n, para cada tiempo en
segundos de la columna 2, luego se lee el valor de n en la tabla de la funcién error; asi para
la fila 2, t=6600 s, para tal valor, la funcion error es 4,943183169, este valor en la tabla de

la funcion error (Anexo), arroja un n= 0,01. (Cruz Sampedro J., 2014). Este valor

w(x,t)-w(s) de

corresponde a la relacion P OWE)

la cual se despeja w(x,t), puesto w(s)=0,14) y
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w(0)=0,84, obteniéndose w(x,t)=0,83174 a partir de este valor se obtiene la humedad en base
seca mediante la expresion:

w(x,t)

W(X, t)b S = m

De este modo se obtuvo para para la segunda fila w(x,t)b.s= 4,943183169. Este mismo
procedimiento permitié obtener toda la pendltima columna w(x,t)b.s tedrico de la tabla

anterior.

A continuacion, se grafican los tiempos vs las humedades en base seca del procedimiento
experimental y del procedimiento tedrico mediante la aplicacion del modelo teorico de
Grank, tal como se aprecia en la figura siguiente. El grafico, permite observar que, para la
difusion, el modelo tedrico (color rojo) presenta concordancia con los resultados

experimentales (color negro) para el tema en estudio.

w(x,t)b.s experimental y teorico
o] w
el

1 o
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h)
——humedad base seca experimental —=— Humedad base seca teorico

Figura 12: Curva de secado de rodajas de manzana a 45°C procedimiento experimental y
tedrico.
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Comparando los datos y graficos experimentales a 45°C y 55°C, se observa que para un
mismo nivel de secado a 55°C requiere menos tiempo de exposicion que a 45°C, esto se
explica por el incremento de la difusividad con la temperatura. Asi mismo, la velocidad de
secado es menor a 45°C que a 55°C, se aprecia en las respectivas pendientes de las curvas

de secado, a 55° la pendiente es mayor que a 45°C.

La humedad seca en el sélido con el tiempo de secado guarda una relacion no lineal. Se
aprecia también que, en los primeros tiempos de secado, la rapidez del secado es mas grande
que cuando ha transcurrido largo tiempo en el proceso de secado; esta caracteristica se hace
mas notoria cuando la temperatura es mas baja. La razon para este comportamiento es que
en los inicios del proceso la fuerza motriz que impulsa la salida del agua es mas grande que

cuando ha transcurrido largo tiempo.

La figura N°4.6, muestra la concordancia entre el método experimental y el tedrico, por lo

tanto, es aplicable el método teodrico de Grank para casos como el del presente estudio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El modelo tedrico aplicado al secado de las rodajas de manzana es eficaz, sin
embargo, s6lo permite alcanzar niveles minimos de humedad cercanos al 16%, pues
el tejido de la masa sélida, al perder el agua, ofrece una resistencia importante al
transporte de masa.

La difusividad varia con la temperatura de acuerdo al modelo de Arrehenius.

La temperatura tiene influencia significativa en la difusividad efectiva.

Los tiempos de secado por difusion son elevados y elevan el costo del producto seco.
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ANEXOS



ANEXO |
Funcién de error

En matematicas, la funcion de error es una funcién especial (no elemental) de forma
sigmoidea que se produce en probabilidad, estadistica y ecuaciones diferenciales

parciales. También se llama funcion de error de Gauss o integral de probabilidad.

La funcién de error se define como:

erf(x) = %fxexp(—tz)dt
0

Tabla de funciones de error

La siguiente es la funcion de error y la tabla de funcion de error complementaria que muestra

los valores de erf (x) y erfc (x) para x que van de 0 a 3.5 con un incremento de 0.01.

X erf (x) erfc (x)

0.0 0.0 1.0

0.01 0.011283416 0.988716584
0.02 0.022564575 0.977435425
0.03 0.033841222 0.966158778
0.04 0.045111106 0.954888894
0.05 0.056371978 0.943628022
0.06 0.067621594 0.932378406

o1



0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.07885772

0.090078126

0.101280594

0.112462916

0.123622896

0.134758352

0.145867115

0.156947033

0.167995971

0.179011813

0.189992461

0.200935839

0.211839892

0.222702589

0.233521923

0.244295912

52

0.92114228

0.909921874

0.898719406

0.887537084

0.876377104

0.865241648

0.854132885

0.843052967

0.832004029

0.820988187

0.810007539

0.799064161

0.788160108

0.777297411

0.766478077

0.755704088



0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

0.38

0.2550226

0.265700059

0.27632639

0.286899723

0.297418219

0.307880068

0.318283496

0.328626759

0.33890815

0.349125995

0.359278655

0.369364529

0.379382054

0.389329701

0.399205984

0.409009453

53

0.7449774

0.734299941

0.72367361

0.713100277

0.702581781

0.692119932

0.681716504

0.671373241

0.66109185

0.650874005

0.640721345

0.630635471

0.620617946

0.610670299

0.600794016

0.590990547



0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0,51

0,52

0,53

0,54

0.4187387

0.428392355

0.43796909

0.447467618

0.456886695

0.466225115

0.47548172

0.48465539

0.493745051

0.502749671

0.511668261

0.520499878

0.52924362

0.53789863

0.546464097

0.55493925

54

0.5812613

0.571607645

0.56203091

0.552532382

0.543113305

0.533774885

0.52451828

0.51534461

0.506254949

0.497250329

0.488331739

0.479500122

0.47075638

0.46210137

0.453535903

0.44506075



0,55

0.56

0,57

0.58

0,59

0.6

0.61

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

0.7

0.563323366

0.571615764

0.579815806

0.5879229

0.595936497

0.603856091

0.611681219

0.619411462

0.627046443

0.634585829

0.642029327

0.649376688

0.656627702

0.663782203

0.670840062

0.677801194
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0.436676634

0.428384236

0.420184194

0.4120771

0.404063503

0.396143909

0.388318781

0.380588538

0.372953557

0.365414171

0.357970673

0.350623312

0.343372298

0.336217797

0.329159938

0.322198806



0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.8

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.68466555

0.691433123

0.698103943

0.704678078

0.711155634

0.717536753

0.723821614

0.730010431

0.736103454

0.742100965

0.748003281

0.753810751

0.759523757

0.765142711

0.770668058

0.776100268

56

0.31533445

0.308566877

0.301896057

0.295321922

0.288844366

0.282463247

0.276178386

0.269989569

0.263896546

0.257899035

0.251996719

0.246189249

0.240476243

0.234857289

0.229331942

0.223899732



0.87

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.0

1.01

1.02

0.781439845

0.786687319

0.791843247

0.796908212

0.801882826

0.806767722

0.811563559

0.816271019

0.820890807

0.82542365

0.829870293

0.834231504

0.83850807

0.842700793

0.846810496

0.850838018

S7

0.218560155

0.213312681

0.208156753

0.203091788

0.198117174

0.193232278

0.188436441

0.183728981

0.179109193

0.17457635

0.170129707

0.165768496

0.16149193

0.157299207

0.153189504

0.149161982



1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

0.854784211

0.858649947

0.862436106

0.866143587

0.869773297

0.873326158

0.876803102

0.88020507

0.883533012

0.88678789

0.88997067

0.893082328

0.896123843

0.899096203

0.902000399

0.904837427
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0.145215789

0.141350053

0.137563894

0.133856413

0.130226703

0.126673842

0.123196898

0.11979493

0.116466988

0.11321211

0.11002933

0.106917672

0.103876157

0.100903797

0.097999601

0.095162573



1.19

1.2

1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

1.3

1.31

1,32

1,33

1.34

0.907608286

0.910313978

0.912955508

0.915533881

0.918050104

0.920505184

0.922900128

0.925235942

0.927513629

0.929734193

0.931898633

0.934007945

0.936063123

0.938065155

0.940015026

0.941913715

59

0.092391714

0.089686022

0.087044492

0.084466119

0.081949896

0.079494816

0.077099872

0.074764058

0.072486371

0.070265807

0.068101367

0.065992055

0.063936877

0.061934845

0.059984974

0.058086285



1,35

1,36

1.37

G1.38

1,39

1.4

1.41

1.42

1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

1.5

0.943762196

0.945561437

0.947312398

0.949016035

0.950673296

0.95228512

0.953852439

0.955376179

0.956857253

0.95829657

0.959695026

0.96105351

0.9623729

0.963654065

0.964897865

0.966105146
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0.056237804

0.054438563

0.052687602

0.050983965

0.049326704

0.04771488

0.046147561

0.044623821

0.043142747

0.04170343

0.040304974

0.03894649

0.0376271

0.036345935

0.035102135

0.033894854



1.51

1.52

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57

1.58

1.59

1.6

1.61

1.62

1.63

1.64

1.65

1.66

0.967276748

0.968413497

0.969516209

0.97058569

0.971622733

0.972628122

0.973602627

0.974547009

0.975462016

0.976348383

0.977206837

0.978038088

0.97884284

0.97962178

0.980375585

0.981104921

61

0.032723252

0.031586503

0.030483791

0.02941431

0.028377267

0.027371878

0.026397373

0.025452991

0.024537984

0.023651617

0.022793163

0.021961912

0.02115716

0.02037822

0.019624415

0.018895079



1,67

1.68

1.69

1.7

1.71

1.72

1.73

1.74

1.75

1.76

1.77

1.78

1.79

1.8

1.81

1.82

0.981810442

0.982492787

0.983152587

0.983790459

0.984407008

0.985002827

0.9855785

0.986134595

0.986671671

0.987190275

0.987690942

0.988174196

0.988640549

0.989090502

0.989524545

0.989943156
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0.018189558

0.017507213

0.016847413

0.016209541

0.015592992

0.014997173

0.0144215

0.013865405

0.013328329

0.012809725

0.012309058

0.011825804

0.011359451

0.010909498

0.010475455

0.010056844



1.83

1.84

1.85

1.86

1.87

1.88

1.89

1.9

1.91

1.92

1.93

1.94

1.95

1.96

1.97

1.98

0.990346805

0.990735948

0.99111103

0.991472488

0.991820748

0.992156223

0.992479318

0.992790429

0.99308994

0.993378225

0.99365565

0.993922571

0.994179334

0.994426275

0.994663725

0.994892
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0.009653195

0.009264052

0.00888897

0.008527512

0.008179252

0.007843777

0.007520682

0.007209571

0.00691006

0.006621775

0.00634435

0.006077429

0.005820666

0.005573725

0.005336275

0.005108



1.99

2.0

2.01

2.02

2.03

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

2.09

2.1

2,11

212

2,13

2,14

0.995111413

0.995322265

0.995524849

0.995719451

0.995906348

0.99608581

0.996258096

0.996423462

0.996582153

0.996734409

0.996880461

0.997020533

0.997154845

0.997283607

0.997407023

0.997525293
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0.004888587

0.004677735

0.004475151

0.004280549

0.004093652

0.00391419

0.003741904

0.003576538

0.003417847

0.003265591

0.003119539

0.002979467

0.002845155

0.002716393

0.002592977

0.002474707



2.15

2.16

2,17

2.18

2.19

2.2

2.21

2,22

2.23

2.24

2.25

2,26

2.27

2,28

2,29

2.3

0.997638607

0.997747152

0.997851108

0.997950649

0.998045943

0.998137154

0.998224438

0.998307948

0.998387832

0.998464231

0.998537283

0.998607121

0.998673872

0.998737661

0.998798606

0.998856823

65

0.002361393

0.002252848

0.002148892

0.002049351

0.001954057

0.001862846

0.001775562

0.001692052

0.001612168

0.001535769

0.001462717

0.001392879

0.001326128

0.001262339

0.001201394

0.001143177



2,31

2,32

2,33

2,34

2,35

2,36

2.37

2,38

2,39

2.4

2,41

2,42

2,43

2,44

2,45

2,46

0.998912423

0.998965513

0.999016195

0.99906457

0.999110733

0.999154777

0.99919679

0.999236858

0.999275064

0.999311486

0.999346202

0.999379283

0.999410802

0.999440826

0.99946942

0.999496646

66

0.001087577

0.001034487

0.000983805

0.00093543

0.000889267

0.000845223

0.00080321

0.000763142

0.000724936

0.000688514

0.000653798

0.000620717

0.000589198

0.000559174

0.00053058

0.000503354



2,47

2.48

2,49

2.5

2.51

2.52

2.53

2.54

2.55

2.56

2.57

2.58

2.59

2.6

2.61

2.62

0.999522566

0.999547236

0.999570712

0.999593048

0.999614295

0.999634501

0.999653714

0.999671979

0.99968934

0.999705837

0.999721511

0.9997364

0.999750539

0.999763966

0.999776711

0.999788809

67

0.000477434

0.000452764

0.000429288

0.000406952

0.000385705

0.000365499

0.000346286

0.000328021

0.00031066

0.000294163

0.000278489

0.0002636

0.000249461

0.000236034

0.000223289

0.000211191



2.63

2,64

2.65

2,66

2,67

2.68

2,69

2.7

2.71

2.72

2,73

2.74

2,75

2,76

2,77

2,78

0.999800289

0.999811181

0.999821512

0.999831311

0.999840601

0.999849409

0.999857757

0.999865667

0.999873162

0.999880261

0.999886985

0.999893351

0.999899378

0.999905082

0.99991048

0.999915587
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0.000199711

0.000188819
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0.000168689

0.000159399

0.000150591

0.000142243

0.000134333

0.000126838
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0.000113015
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0.000100622
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8.4413e-05



2.79

2.8

2,81

2,82

2,83

2.84

2,85

2,86

2,87

2,88

2,89

2.9
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2.92
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2,94

0.999920418

0.999924987

0.999929307

0.99993339

0.99993725

0.999940898

0.999944344

0.999947599

0.999950673

0.999953576

0.999956316

0.999958902

0.999961343

0.999963645

0.999965817

0.999967866
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7.5013e-05
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6.275e-05

5.9102e-05

5.5656e-05

5.2401e-05

4.9327e-05

4.6424e-05

4.3684¢e-05

4.1098e-05

3.8657e-05

3.6355e-05

3.4183e-05

3.2134e-05



2,95

2,96

2,97

2.98

2,99

3.0

3.01

3.02

3.03

3.04

3.05

3.06

3.07

3.08

3.09

3.1

0.999969797

0.999971618

0.999973334

0.999974951

0.999976474

0.99997791

0.999979261

0.999980534

0.999981732

0.999982859

0.99998392

0.999984918

0.999985857

0.99998674

0.999987571

0.999988351

70

3.0203e-05

2.8382e-05

2.6666e-05

2.5049e-05

2.3526e-05

2.209e-05

2.0739%e-05

1.9466e-05

1.8268e-05

1.7141e-05

1.608e-05

1.5082e-05

1.4143e-05

1.326e-05

1.2429e-05

1.1649e-05



3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.2

3,21

3,22

3,23

3,24

3,25

3,26

0.999989085

0.999989774

0.999990422

0.99999103

0.999991602

0.999992138

0.999992642

0.999993115

0.999993558

0.999993974

0.999994365

0.999994731

0.999995074

0.999995396

0.999995697

0.99999598

71

1.0915e-05

1.0226e-05

9.578e-06

8.97e-06

8.398e-06

7.862e-06

7.358e-06

6.885e-06

6.442e-06

6.026e-06

5.635e-06

5.269e-06

4.926e-06

4.604e-06

4.303e-06

4.02e-06



3,27

3.28

3,29

3.3

3,31

3,32

3,33

3,34

3,35

3,36

3,37

3,38

3,39

3.4

3,41

3,42

0.999996245

0.999996493

0.999996725

0.999996942

0.999997146

0.999997336

0.999997515

0.999997681

0.999997838

0.999997983

0.99999812

0.999998247

0.999998367

0.999998478

0.999998582

0.999998679

72

3.755e-06

3.507e-06

3.275e-06

3.058e-06

2.854e-06

2.664e-06

2.485e-06

2.319e-06

2.162e-06

2.017e-06

1.88e-06

1.753e-06

1.633e-06

1.522e-06

1.418e-06

1.321e-06



3,43

3,44

3,45

3,46

3,47

3,48

3,49

3.5

0.99999877

0.999998855

0.999998934

0.999999008

0.999999077

0.999999141

0.999999201

0.999999257

73

1.23e-06

1.145e-06

1.066e-06

9.92e-07

9.23e-07

8.59e-07

7.99e-07

7.43e-07



