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1.1. PRESENTACION DEL TEMA

Dado el notable crecimiento que ha experimentado la poblacion mundial en
los ultimos afios, a un ritmo del 1,6% anual (Mattarolo, 1990), es imprescindible
estudiar todos los aspectos relacionados con la alimentacion de la misma. Entre
ellos merecen destacarse:

A.- Incremento de la produccion total de alimentos, que puede lograrse
aumentando el area cultivada; utilizando semillas genéticamente mejoradas;
criando el ganado a establo, con alimento balanceado; y explotando mejor los
recursos acuaticos.

B.- Mejoras en las tecnologias de conservacion y procesamiento de modo de
reducir al minimo las pérdidas por deterioro (en algunos paises en desarrollo estas
ultimas alcanzan hasta el 50% de la cosecha total).

C.- Mejoras en los sistemas de distribucion de alimentos.

En el presente trabajo de tesis se analizaran distintos aspectos tecnoldgicos
vinculados con la conservacion de alimentos mediante congelacion, directamente
relacionados con los items B y C, con vistas a la mejora del disefio de equipos,
aumento de la produccion, disminucion de los costos y mantenimiento de la calidad
de los productos congelados.

En relacion con estos aspectos los beneficios de la refrigeracion en la conservacion
de alimentos se conocen desde hace varios siglos, si bien la utilizacidén racional de
las bajas temperaturas en la preservacion comenzd hace cien afios, como
consecuencia del progreso tecnolégico en los sistemas de refrigeracion mecanica.

En la actualidad el impacto de la refrigeracién es enorme, nuestro sistema de
vida no puede ser imaginado sin el soporte de una cadena de frio. Como ejemplo
podemos mencionar que el 40% de la produccion mundial de alimentos,
aproximadamente 1700 millones de tn, necesita refrigeracion para evitar su
deterioro. También juega un papel importante en los sistemas de transporte de
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alimentos, especialmente cuando se deben recorrer largas distancias entre los
centros de procesamiento y consumo.

Las principales causas del deterioro de los alimentos son el crecimiento de
microorganismos Yy las reacciones quimicas, enzimaticas o no. Es sabido que el
crecimiento microbiano puede ser drasticamente reducido disminuyendo la
actividad acuosa. Uno de los primeros métodos en utilizarse para disminuir la
actividad acuosa, eliminando el agua, fue el secado. Posteriormente, con el
desarrollo de la microbiologia, se perfeccionaron las técnicas de pasteurizacion y
esterilizacion. La congelacion no elimina totalmente los microorganismos Vvivos,
sino que evita su multiplicacion al eliminar del medio el agua en estado liquido. Por
otro lado la gran mayoria de las reacciones quimicas de deterioro son fuertemente
dependientes de la temperatura, reduciéndose notablemente su velocidad con la
disminucion de esta variable, lo que se traduce en un aumento de la vida util del
alimento.

En la actualidad, si bien en varias situaciones cada uno de los diferentes
métodos de preservacion de alimentos presenta ventajas técnicas y economicas, se
ha comprobado que los métodos de refrigeracion, tanto el enfriamiento como la
congelacion, ofrecen las mayores posibilidades para mantener la calidad original
del alimento fresco, presentando también ventajas desde el punto de vista
econdmico para operaciones a gran escala. Si ademas se presta atencion a los
requerimientos de los consumidores, que dia a dia reclaman alimentos mas sanos,
de buena calidad, y con el menor tratamiento y/o agregado posible de aditivos, la
congelacion resulta el mejor método para mantener durante un periodo de
almacenamiento prolongado las caracteristicas organolépticas del alimento fresco.

La congelacion se practica con distintos fines:

- Prolongar la vida duatil de alimentos altamente perecederos, que
posteriormente son introducidos al mercado descongelados, y consumidos como
"productos frescos". Esta operatoria permite absorber las variaciones estacionales de
la oferta, como ejemplo podemos citar frutillas, esparragos, etc.

- Producir alimentos procesados como hamburguesas, productos de carne,
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pollo o pescado empanados, platos preparados listos para calentar y servir, etc.
Estos productos dia a dia cuentan con mayor numero de consumidores, en parte
debido al ritmo de vida actual en las grandes ciudades, donde cada vez se reduce
mas el tiempo disponible para las tareas hogarefias.

- Congelar materias primas o productos semiprocesados que son
almacenados para posteriormente ser descongelados y elaborados.

1.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE ALIMENTOS
CONGELADOS EN ARGENTINA

Argentina presenta, por sus caracteristicas de suelo y clima tan variadas,
condiciones 6ptimas para ser un pais proveedor de alimentos.

Durante mucho tiempo y debido a la gran extension dedicada
exclusivamente a la actividad agropecuaria, con una altisima produccion de
cereales, especialmente trigo, nuestro pais era reconocido como el "granero del
mundo”.

En la actualidad la situacion del mercado internacional de materias primas
agricolas determina una baja generalizada del precio de las mismas, por lo que es
imprescindible una reconversion del sector productivo para ofrecer al mercado
internacional productos alimenticios de mayor valor agregado.

Si se atiende a la demanda internacional, se observa en los principales paises
importadores de alimentos (Estados Unidos, Alemania, Francia, Japon) una
tendencia hacia los productos congelados en detrimento de otros productos
procesados como enlatados y conservas.

A continuacion detallamos la produccién actual de alimentos congelados en
Argentina, considerando tres rubros por separado:
1.2.1. Productos carneos.
1.2.2. Pescados y mariscos.
1.2.3. Frutas y hortalizas.
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1.2.1. PRODUCTOS CARNEQOS

Segun un informe de D.L.LE.P.B.A. (1991b), Argentina cuenta con 110
frigorificos de los cuales 27 exportan mas del 30% de la faena. La faena total en el
pais en el aflo 1990 alcanz6 a 2648800 tn.

El consumo interno, si bien es alto (el promedio en los ultimos afios es de
75.35 kg de carne vacuna y 6.55 kg de carne porcina per capita por afio) es
mayoritariamente carne refrigerada o procesada en el caso de la carne porcina. El
consumo de congelado corresponde casi exclusivamente a hamburguesas y
productos empanados.

La Tabla 1.1 detalla el volumen de las exportaciones argentinas de carnes, en
miles de toneladas equivalentes de res con hueso y en miles de U$S corrientes, para
el periodo 1988-1990. La Tabla 1.2 presenta el detalle de las exportaciones de carnes
vacunas, y en la Tabla 1.3 se detallan los principales paises de destino.
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Tabla 1.1. Volumen de exportaciones argentinas de carnes
(Fuente: D.I.E.P.B.A., 1991b).
Producto 1988 1989 1990
tn 10° | U$S 103 tn 103 U$s 102 tn 103 U$S 10°
Carnes vacunas 243 550053 299 667048 349 821635
Carnes ovinas 7 7788 8 9744 10 10993
Carnes porcinas 2 1413 4 3106 3 2723
Carnes equinas 40 42263 41 45655 36 45736
Subproductos 11 19319 11 16615 13 17444
Total 303 620836 363 742168 411 898531
Tabla 1.2. Volumen de exportaciones de carnes vacunas
(Fuente: D.I.E.P.B.A., 1991b).
Producto 1986 1987 1990
tn U$S 103 tn U$S 103 tn U$s 103
Cuartos 7275 8275 3568 4100 10741 11807
Cortes 63402 176994 68214 261456 | 101475 193818
Manuf. cong. 6595 6265 2742 3450 4930 4451
Enlatada 28777 58644 43839 107641 48356 108223
Coc. y cong. 23236 74980 30600 105946 35759 107501
Otros 8016 17623 5791 14585 8482 20583
Total 137301 342781 | 154754 497178 | 209743 446383

Notas: -La Junta Nacional de Carnes se encuentra reconstruyendo la informacion de
los afos 1988 y 1989, por lo cual se ha incluido la correspondiente a los afios 1986 y

1987.
- Los

items

"Cuartos'

y "Cortes"

(aproximadamente el 30%) y congelado (el 70% restante).

corresponden a producto enfriado

Tabla 1.3. Exportaciones de carnes vacunas segun paises de destino
(Fuente: D.I.LE.P.B.A., 1991b).
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iError! 1988 1989 1990
Marcador no
definido.Produ
cto

tn 103 U$sS 108 tn 103 U$sS 108 tn 103 U$s 108
Alemania 34 195748 37 196446 34 177704
E.E.U.U. 42 111934 42 115035 47 135313
Inglaterra 21 39931 28 67218 32 73231
Italia 14 26797 19 35190 22 47500
Resto 132 175629 173 253159 214 387887
Total 243 555039 299 667048 349 821635

Estas estadisticas no incluyen a los productos que se congelan para consumo
interno, principalmente como hamburguesas de distintas carnes, porciones
empanadas, comidas preparadas en base a carnes, etc.

1.2.2. PESCADOS Y MARISCOS

La tabla 1.4 detalla la captura anual segun las distintas especies, en el periodo
1988-1990. En promedio el 51.4% se destino para el consumo interno y el 48.6% se
destina a exportacion. En 1990 nuestro pais contaba con 124 firmas exportadoras de
productos pesqueros, las 10 empresas principales exportan el 56% del total. Como
puede observarse en la Tabla 1.5 el volumen exportado es mayoritariamente
producto congelado. La Tabla 1.6 presenta los principales paises de destino y los
volumenes exportados a cada uno de ellos.

El consumo interno de productos congelados es muy pequefio. Esta

compuesto principalmente por filetes de merluza, camarones, langostinos y
porciones de empanados y rebozados.
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‘ Tabla 1.4. Captura anual por especie. en tn (Fuente: D.I.E.P.B.A., 1991a).

Especie 1988 1989 1990
Merluza 296026 294332 341042
Abadejo 17307 20797 34096
Otros pescados 128682 121729 127485
Total pescados 442015 436858 502623
Calamar 20777 23105 27603
Otros moluscos 1432 3452 4370
Langostino 17800 11680 9852
Otros crustaceos 586 429 493
Total mariscos 40594 38666 42317
Total 482609 475524 544941
Tabla 1.5. Volumen de exportaciones de productos pesqueros
(Fuente: D.I.LE.P.B.A., 1991a).
Producto 1988 1989 1990
tn U$S 103 tn U$S 103 tn U$s 103
Congelado 194138 254283 203158 264286 235623 300527
Enfriado 10856 19260 14468 25072 12060 20514
Otros 6532 2478 11705 3773 7398 2712
Total 211526 276020 229331 293131 255081 323753
Cap. 1 - 8
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e: D.ILE.P.B.A., 1991a)

Producto 1987 1988 1990
tn U$Ss 103 tn U$S 103 tn U$Ss 103

Espafia 49952 64565 34235 67985 46627 74463
Italia 32034 32365 21275 35641 28181 45325
E.E.U.U. 34589 49224 27478 41216 27800 45325
Brasil 19023 14065 20003 15303 46958 45325
Francia 11811 14854 8882 9764 8461 9713
Japon 13084 15756 16180 35765 19257 22663
Alemania 9303 11462 7589 9157 12764 16188
Resto 71403 65015 75884 61189 65033 64751
Total 241199 267306 211526 276020 | 255081 323753

1.2.3. FRUTAS Y HORTALIZAS

En estos productos la proporcion de la produccion argentina que se congela
aun es muy reducida, aunque en los ultimos afos se ha producido cierto

incremento de la misma, instalandose varias plantas de congelacion de arvejas,

esparragos, maiz dulce, porotos, papas y zanahorias. La informacion existente se da
enlaTablal.7.

Atendiendo a los principales paises importadores (EEUU, Europa y Japon)
gue consumen aproximadamente 17000000 tn de productos hortifruticolas
congelados, queda claro que existe un mercado potencial al que habra que llegar
cumpliendo especialmente requisitos de calidad, por lo cual deben atenderse a

todos los factores que determinan las caracteristicas finales del producto congelado.

Tabla 1.7. Volumen de exportaciones de productos frutihorticolas congelados, en
tn (Fuente: PROMEX, 1992b).
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iError! Marcador no 1989 1990 1991
definido.Producto

Maiz dulce 3 2 1
Choclo 172 370 77
Porotos 136 152 178
Arvejas 126 153 137
Fruta 168 147 143
Fruta c/azucar 470 247 252
Total 1075 1071 688

Nota: Los valores del afio 1991 corresponden al primer semestre.

Por otra parte el consumo interno también aporta un volumen en
crecimiento principalmente en la franja de papas congeladas (prefritas o no), juliana,
arvejas, choclo y espinaca.

1.3. DESCRIPCION DE OBJETIVOS Y CONTENIDOS

Como ya se ha mencionado, en el presente trabajo se estudian distintos
aspectos relacionados con la congelacion y el almacenamiento de productos
congelados, con los siguientes objetivos:

- Optimizar el disefio de sistemas para la congelacion o almacenamiento de
alimentos a traves de un mejor conocimiento de los fendmenos de transferencia de
calor que tienen lugar en los mismos. Esto involucra un adecuado
dimensionamiento de los equipos con el consiguiente ahorro en los costos de
inversion.

- Desarrollar métodos simplificados y muy precisos de prediccion de
tiempos de congelacién y descongelacién, con lo que se contribuira al objetivo
anterior y, principalmente, a la operacién eficiente de los equipos con los
consiguientes ahorros de energia y costos de operacion y mejora en la calidad de los
productos procesados.
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- Estudiar el comportamiento térmico de diversas estibas de alimentos

congelados frente a fluctuaciones de la temperatura del ambiente de
almacenamiento y analizar los efectos de éstas sobre la calidad de los alimentos,
para optimizar el disefio de los sistemas de almacenamiento y distribucion.

Con estos fines se planificaron las investigaciones cuyos desarrollos y
resultados se presentan en los capitulos siguientes, las mismas se resefian a
continuacion:

La necesidad de operar eficientemente los equipos industriales de
congelacion (tales como lechos fluidizados, tuneles continuos, congeladores a
placas, etc.), para obtener productos de Ooptima calidad, requiere conocer
adecuadamente todas las variables que afectan al proceso. Una de las variables mas
importante es el tiempo de congelacion, ya que determina el tiempo de residencia
de los alimentos en los equipos. Si esta variable es subdimensionada los productos
abandonan el equipo de congelacién a una temperatura mayor que la supuesta. Al
ingresar a la camara de almacenamiento se produce un incremento de la carga
térmica ya que las camaras estan disefladas para mantener los alimentos a una
determinada temperatura y no para enfriarlos; ademas el tiempo que resta para
alcanzar la temperatura final puede extenderse demasiado. Por el contrario un
tiempo de congelacion mayor que el necesario significa que se esta desperdiciando
energia en el equipo de congelacion. En el capitulo Il luego de realizar una
exhaustiva revision de los métodos conocidos de calculo del tiempo de congelacion
(Cleland, 1990), y ante la falta de un método simple y preciso valido para un rango
amplio de condiciones operativas, se ha desarrollado un método simplificado de
prediccion de tiempos de congelacion de alimentos con transferencia de calor
unidimensional, que considera condiciones de contorno simétricas y asimetricas.

Ademaéas de congelarse productos finales, en los ultimos afos se ha
manifestado una tendencia a congelar materias primas o productos semiprocesados
y almacenarlos hasta que llegue el momento del procesamiento final. En esta
operatoria aparece como variable tecnologica el tiempo de descongelacion. En el
capitulo 111 se desarrolla un esquema similar al propuesto en el capitulo Il para el
célculo de tiempos de descongelacion de alimentos de formas regulares, valido en la

mayoria de las situaciones encontradas en la practica industrial.
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Como ya hemos mencionado, el objetivo de la congelacion es retardar el
deterioro de los alimentos. Generalmente los alimentos congelados son
almacenados por un periodo prolongado; debe prestarse especial atencion a las
condiciones en que se realiza este almacenamiento para que el producto llegue al
consumidor manteniendo su calidad original. La variable que mas influye en el
deterioro durante el almacenamiento es la temperatura, el deterioro es mayor si se
producen fluctuaciones de la temperatura ambiental. En el capitulo 1V se utilizan
conceptos de funciones de transferencia para estudiar el comportamiento térmico
de distintas estibas de alimentos congelados frente a determinadas fluctuaciones de
la temperatura del ambiente de almacenamiento. Se analiza también la influencia de
fallas en el suministro de energia eléctrica o en el funcionamiento de los equipos de
refrigeracion en la evolucién de la temperatura de las estibas almacenadas. Por
altimo se describen los cambios en el alimento que suelen utilizarse como
indicadores de la calidad y se realiza el célculo del deterioro producido por
diferentes historias térmicas.

El capitulo V presenta las conclusiones generales.
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CAPITULO 1I

PREDICCION DE TIEMPOS DE
CONGELACION DE ALIMENTOS



Tiempos de congelacion

2.1. INTRODUCCION

La congelacion es la tecnologia de preservaciéon de alimentos de mayor
aplicacion cuando el objetivo es lograr largos periodos de almacenamiento,

manteniendo practicamente inalteradas las caracteristicas originales del alimento.

Al planificar adecuadamente un proceso de congelaciéon, deberan
considerarse varios aspectos para lograr un producto final de calidad 6ptima.
Definidas las caracteristicas del alimento (forma, composicién, tamafio, empaque)
y seleccionado el equipo a utilizar, determinando las condiciones operativas del
mismo (temperatura del refrigerante, coeficiente de transferencia caldrica,
temperatura a la que ingresard el producto) importa principalmente poder
calcular el tiempo de residencia del producto en el equipo de congelacién, el que
estd determinado por las caracteristicas del producto y por las condiciones

operativas.

Aqui es evidente que es necesario contar con métodos de prediccion del
tiempo de congelacion muy precisos ya que si dicho tiempo es subestimado el
alimento abandonara el equipo de congelacion parcialmente congelado y, por el
contrario, si dicha variable es sobreestimada estaremos desaprovechando parte de
la capacidad de operacién del equipo y consumiendo energia en exceso, lo cual es

una gran desventaja desde un punto de vista econémico.

Antes de discutir las distintas metodologias existentes para calcular el
tiempo de congelacion, debemos especificar adecuadamente la mencionada
variable ya que en la literatura encontramos diversas interpretaciones de la
misma, en parte debido a que al finalizar la congelacién la temperatura del
alimento no es uniforme, razén por la cual el tiempo de congelaciéon puede
calcularse respecto de diversos puntos; y en parte debido a que distintos autores
han tomado diferentes temperaturas como representativas del final de la

congelacion.

Como punto de referencia adoptaremos el centro térmico que se define
como el punto de mayor temperatura al finalizar la congelacion. En alimentos de

forma regular (placa plana, cilindro infinito o finito, esfera, paquete prismatico) y
Cap. 2-2
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cuando el fenémeno de transferencia de calor esta gobernado por conduccion y
las condiciones operativas son simétricas, el centro térmico coincide con el centro

geométrico de la pieza.

Como definicién del tiempo de congelaciéon adoptaremos la presentada por
el IIR (1972): "El tiempo efectivo de congelacion es el tiempo requerido para bajar

la temperatura de su valor inicial a un valor dado en el centro térmico".
2.2. EL PROCESO DE CONGELACION

La congelacién puede dividirse en tres etapas (a los efectos de su

visualizacion, en realidad estas etapas se superponen parcialmente):

- Preenfriamiento: En este periodo el alimento se enfria desde su
temperatura inicial Ti, que generalmente es mayor que 0°C, hasta la temperatura

de comienzo de cambio de fase.

- Cambio de fase: Este periodo estd caracterizado por la nucleacion y el
crecimiento de cristales de hielo. El tamafio de los cristales dependera de la
velocidad de transferencia de calor.

La gran mayoria de los alimentos esta constituida por una matriz de
s6lidos insolubles y una fase acuosa que contiene una cierta cantidad de sélidos
disueltos. Debido a estos sélidos la congelacion del agua no se produce a 0°C sino
que el cambio de fase comienza a una temperatura menor T, la magnitud del
descenso crioscopico es proporcional a la concentracién inicial de sélidos. Al
avanzar la congelaciéon la concentracion de solidos en la fase sin congelar
aumenta, razén por la cual la temperatura de cambio de fase continda
descendiendo obteniéndose un rango de temperaturas de cambio de fase. La
curva de equilibrio del contenido de hielo vs. temperatura sera particular para

cada alimento pero presenta la forma general que se observa en la Figura 2.1.
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| |
O

|
—40
Figura 2.1. Contenido de hielo vs. temperatura, para agua y para un alimento.

Se encuentra ademds que atin a temperaturas muy bajas, por ejemplo -
40°C, una pequeiia proporcion del contenido inicial de agua permanece sin

congelar, esta fraccion se denomina "agua ligada". A los fines précticos se

considera que, para alimentos de alto contenido acuoso, la mayor parte del
cambio de fase ocurre entre Tty -5°C.

- Atemperado: Esta ultima etapa consiste en enfriar el alimento ya
congelado hasta la temperatura final Tc. Si bien no existen limitaciones para

seleccionar T¢, los dos valores maés utilizados en la practica son -10 y -18°C.

2.3. METODOS DE PREDICCION

Los distintos métodos conocidos de célculo del tiempo de congelacion se

basan en diferentes soluciones del balance diferencial de energia térmica, que
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simplificado para un alimento sélido (ver inciso 2.4.), resulta:

aT
PCo 5 = A(k AT) (2.1)

donde T es la temperatura, t el tiempo, P la densidad, Cp el calor especifico y k la

conductividad térmica.

Los alimentos presentan distintas formas geométricas, regulares e
irregulares. En el presente trabajo nos ocuparemos principalmente de las formas
regulares, con transferencia de energia en una tnica direccién: placa plana

infinita, cilindro infinito y esfera.

El cambio de fase del agua conlleva una variacién importante de todas las
propiedades fisicas involucradas en el fenémeno de transferencia de calor. La
conductividad térmica del hielo, por ejemplo, es 5 veces mayor que la
conductividad térmica del agua liquida. Es de destacar que el cambio no sélo se
da entre los estados inicial y final sino que es gradual y afecta a todo el proceso de
congelaciéon. Como ejemplo, en las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se han graficado la
variacién con la temperatura de la densidad, el calor especifico y la conductividad

térmica de carne vacuna, respectivamente.

La condicién inicial mas frecuente es que el alimento se encuentra a una

temperatura uniforme, Ti, por encima del punto de congelacion.

En cuanto a las condiciones de contorno pueden presentarse cuatro
variantes:
- La temperatura de la superficie es constante (conocida como condicién de

contorno de primer tipo).
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Figura 2.2. Densidad de carne en funcion de la temperatura.
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Figura 2.3. Calor especifico de carne en funcion de la temperatura.
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Figura 2.4. Conductividad térmica de carne en funcion de la temperatura.

- El flujo de calor en la superficie es constante y conocido (condicion de
contorno de segundo tipo).

- El fluyjo de calor en la superficie puede expresarse segin
k(dT/dr)=h(T2-T) conocida como "ley de enfriamiento" de Newton o condicién
convectiva (condicion de contorno de tercer tipo, la mas habitual en la

congelacion industrial).

- La temperatura de la superficie es una dada funcion del tiempo
(condicién de contorno de cuarto tipo).

Las soluciones conocidas del balance (2.1) pueden agruparse en dos
grandes grupos:

2.3.1. Soluciones "exactas".
2.3.2. Soluciones aproximadas.
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2.3.1. SOLUCIONES EXACTAS

Debido a que las propiedades termofisicas P, Cp y k dependen
fuertemente de la temperatura, la ec. (2.1) no tiene una solucién analitica exacta

que contemple las condiciones méas generales de la congelacion.

La mayoria de las soluciones analiticas exactas conocidas, obtenidas para
placa plana semiinfinita, corresponden a casos simplificados, por ejemplo
consideran el caso mas simple de frente mévil con temperatura de cambio de fase
constante. Ninguna de ellas excepto la soluciéon obtenida por Plank (que se
describira detalladamente en el inciso 2.3.2.) tiene en cuenta la condicién de
contorno de tercer tipo, por lo que no son aplicables a casos practicos. Entre ellas
podemos citar las soluciones de Stefan y de Neumann (Carslaw & Jaeger, 1959) y
Frederick & Grief (1985).

La otra alternativa para encontrar una soluciéon exacta de la ec. (2.1) es
plantear un modelo numérico. Las caracteristicas generales de los métodos
numeéricos se enumeran a continuacion:

- No simplifican el balance diferencial, se introduce error al discretizar las
derivadas, pero dicho error es minimizado tomando pequefios incrementos de
espacio y tiempo.

- Calculan los perfiles de temperatura en funcién del tiempo ademas del
tiempo total de proceso.

- Utilizan ecuaciones teéricas o valores experimentales para considerar la
dependencia de las propiedades fisicas con la temperatura.

- No tienen restricciones en cuanto al rango de condiciones operativas.

- Permiten analizar distintos tipos de condiciones de contorno, aun

aquellas variables en el tiempo.

El modelo numérico puede plantearse utilizando diferencias finitas o
elementos finitos. Se han propuesto modelos numéricos basados en la integracion
de una ecuacion diferencial ordinaria que expresa la posiciéon del frente moévil
(Hayakawa y col. (1986)), pero estos modelos son menos realistas que los que se
basan en el balance diferencial de energia discretizado por diferencias o elementos

finitos. Cuando se tiene que elegir un modelo se recomienda adoptar el método
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mas simple, que genere menores errores en su implementacion.

Ademas de los errores de truncaciéon y redondeo, las otras fuentes de error
de los métodos numéricos se encuentran en la forma de discretizar las condiciones
de contorno y en la manera en que se expresa la funcionalidad que vincula las
propiedades fisicas con la temperatura (ambas fuentes de error son

independientes del método utilizado).

Los esquemas de diferencias finitas son mdas simples, requieren menor
disponibilidad de memoria y el tiempo de computo es menor que en los modelos
de elementos finitos; dan resultados igualmente satisfactorios cuando se trabaja
con formas regulares (placa plana, cilindro, esfera). Cuando la forma del alimento
es irregular resulta méas facil plantear un esquema que utilice elementos finitos ya
que las diferencias finitas necesitaran una grilla distorsionada que contemple el
contorno del alimento. El estudio de la congelacion de alimentos de formas
irregulares cae fuera del alcance de este trabajo, razén por la cual sélo se

analizaran los esquemas planteados con diferencias finitas.

En la literatura encontramos una gran variedad de modelos, sélo
discutiremos los que han tenido mayor uso, y que han sido contrastados con
valores experimentales. Para poder comparar los distintos esquemas,

presentaremos brevemente cada uno de ellos.

Se considerard la congelacién de una placa plana infinita, con transferencia
de energia en una tnica direccién. La grilla de la Figura 2.5 indica como se
discretiza el espacio (subindice i) y el tiempo (supraindice n); 2r es el incremento

de espacio y At el intervalo de tiempo.
El balance (2.1) llevado al caso de una placa plana es:

P Pat arl oar (22)
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Figura 2.5. Grilla de discretizacion de espacio y tiempo.

Esquema explicito: La forma general del balance discretizado queda
expresada en la ec. (2.3):

n+l_n
i”T' AtT' = (A:Il: )2 [kin+1,2 (T in+1_-|-in)_ ki1 (Tin'Tin-l)] (2.3)

(pCy)

Es evidente que la variable desconocida,Tin+1 1, se despeja facilmente de la
ec. (2.3).

La desventaja del metodo explicito es que para cumplir la condicién de
convergencia manteniendo una precision adecuada se debe trabajar con
incrementos de tiempo At muy pequefios, lo cual origina mayores tiempos de
ejecucion de programa; aunque actualmente ésto ya no es una dificultad debido a
la gran velocidad de célculo de las computadoras modernas. Se debe trabajar con
incrementos de tiempo pequefios también para minimizar el error que se comete
al evaluar el producto PCp en el tiempo n‘t y no en el instante medio entre nt y
(n+1)At.

Mascheroni & Calvelo (1982) y Bazan & Mascheroni (1984) han utilizado
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un esquema de diferencias finitas explicito para placa plana infinita, con
propiedades de carne vacuna y ovina respectivamente, que ha sido contrastado

con valores experimentales de tiempos de congelacion.

De Michelis & Calvelo (1982) utilizan un esquema similar para modelar la
congelacién de placa plana con condiciones de contorno asimétricas (plantean
distintos valores del coeficiente de transferencia calérica y/o de la temperatura

del refrigerante a ambos lados de la placa).

Esquema de Lees: Es implicito, trabaja con tres niveles de tiempo : (n-1)At,
nt y (n+1)At y es totalmente centrado en el punto (in). A pesar de ser implicito

no es necesario iterar porque todos los coeficientes se calculan al tiempo nt.

nT in+1 -T in_:L 1 n n+1 n+1 n n n-1 n-1
: = i+ il " Ti TTia-Ti+tTia-Ti )"
(pCp)| AL 3(Ar)2[kl 1/2(T 1-T Tira-Ti*+Tiaa-T )
1 1 -1 -1
K (T T T T T T (2.4)

Bonacina & Comini (1971), Cleland & Earle (1977, 1979a) y Wilson & Singh
(1987) utilizan este esquema desarrollado inicialmente por Lees (1966). Con este
esquema el error de truncacion es pequefio. Si bien se pueden utilizar incrementos
de tiempo grandes ya que la convergencia del método es incondicional, se ha
comprobado que si se utilizan At demasiado grandes la temperatura puede
superar el valor de cambio de fase en un solo paso, ignorando el pico de la curva
Cp vs. temperatura (este efecto se denomina "peak jumping"), lo que origina
tiempos totales menores a los reales al subestimar la carga térmica. Un modo de
detectar este error consiste en realizar un balance y comparar el flujo de calor a
través de la superficie del alimento con la cantidad total de calor extraida, estos
valores difieren cuando se produce el fenémeno de "peak jumping". El pico de la
curva Cp vs. T se debe a que se utiliza un calor especifico aparente que involucra
el calor sensible y el calor latente (Figura 2.3). El error mencionado se evita
utilizando menores incrementos de tiempo. Los autores han verificado este
modelo con datos experimentales de tilosa, un gel de 23% de metil-hidroxietil-
celulosa muy utilizado ya que tiene propiedades termofisicas similares a las de
carne vacuna y al congelarse se comporta como la mayoria de los alimentos de

alto contenido de agua.
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Pham (1985), para evitar el problema mencionado de "peak jumping",
propone calcular el calor especifico con un balance de entalpias, luego plantea un

esquema de Lees para calcular los perfiles de temperatura.

Esquema de Crank-Nicolson: Es un esquema implicito, la caracteristica es

que realiza el balance en el punto de coordenadas (i, n+1/2).

nTI-TE 1 n n+ n+ n n
(pcp)i At = 2(Br )z[ki+l/2(Ti+1l'Ti 1"'Ti+1'Ti)'
- |(in.1/2(-|-in+l'Tin-ﬂi1 +T7 'Tin-l)] (2.5)

Succar & Hayakawa (1984) han utilizado este esquema para modelar la
congelacién de placa plana. Experimentalmente ha sido verificado contra tiempos

de congelaciéon de muestras de tilosa.

Esquema entalpico: Es un esquema explicito, la ventaja es que la variacién
de entalpias es mds suave que la variacion del producto (PCp), pero el
inconveniente es que paso a paso se debe realizar la conversion de entalpia a

temperatura.

*N+1 *N
H "Hi_ 1
At (Ar )

[kt (T2 -T1) Koo (7T 1) (2.6)

Este esquema ha sido utilizado por Joshi & Tao (1974) quienes estudiaron
la congelacion de placa plana, utilizando propiedades de carne magra. El método
fue verificado con la solucién analitica de Neumann, valida para liquidos puros.
Sastry (1984) también plantea un esquema usando una entalpia volumétrica como
variable dependiente. Mannapperuma & Singh (1988a) desarrollan un modelo

numérico basado en una transformacion de entalpias.

Cleland & Earle (1984a) analizan los resultados obtenidos aplicando los
esquemas anteriores al mismo producto y encuentran que todos son igualmente

validos, convergen a idéntico resultado a medida que At tiende a cero. Para el caso
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particular estudiado los explicitos deben utilizar At de 0.5 s cuando con un
esquema implicito se puede trabajar con incrementos de tiempo de 1.5 s y atin con
At de 6 s si se usa el esquema de Crank-Nicolson. Actualmente el limite de
precisién de los métodos numéricos no puede bajarse de +10% debido principal-
mente a que no se cuenta con valores exactos de las propiedades termofisicas y
del coeficiente de transferencia de calor. Es importante destacar que la misma
precision puede obtenerse con un método aproximado.

Para estudiar sistemas con conduccién de calor en mds de una direccién
(cilindro finito, varilla rectangular finita o infinita) Bonacina & Comini (1973)
proponen utilizar el esquema implicito de Lees combinado con el método de
direcciones alternantes: se plantean dos esquemas inplicitos, el primero barre la
grilla en una direccion y obtiene un perfil de temperaturas ficticias T" (que no
tienen significado fisico), estas temperaturas alimentan el segundo esquema del
que se obtiene el perfil real T(x,y,t) 6 T(r,zt). Si se tratase de una varilla
rectangular finita (prisma rectdngulo) se trabaja en tres pasos obteniéndose
sucesivamente las temperaturas ficticias T"y T™ y, en el tercer paso, la solucion
T(x,y,zt). Los autores citados plantean el modelo numérico para una varilla
rectangular infinita, Cleland & Earle (1979b) estudian la congelacién de varillas
rectangulares finitas y Cleland & Cleland (1991) plantean el esquema

correspondiente a cilindros finitos.
2.3.2. SOLUCIONES APROXIMADAS

Algunas caracteristicas comunes de los métodos aproximados son:

- Realizan simplificaciones en la ecuacién diferencial o regresionan
mediante ecuaciones o graficos resultados obtenidos con métodos "exactos" o
determinados experimentalmente.

- Calculan el tiempo total del proceso, y no la evolucion de la temperatura
con el tiempo.

- Utilizan valores promedio de las propiedades.

- Su aplicacién es estrictamente vélida para el rango de condiciones
operativas en que fueron obtenidos.

- Son fuertemente dependientes de la forma del alimento y, muchos de

ellos, han sido desarrollados para un alimento en particular.
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- En general no pueden aplicarse a condiciones operativas variables.

- La gran ventaja que presentan es que el cédlculo del tiempo de proceso
suele ser sencillo, y puede realizarse ain con una calculadora de mano.

- En general consideran condiciones de contorno simétricas (el mismo valor
de temperatura externa y del coeficiente de transferencia caldrica en toda la
superficie del alimento), el caso particular de congelacion asimétrica, que suele en-
contrarse en la congelacién industrial se abordara con mayor extensiéon en el
inciso 2.4.2. Los métodos aproximados conocidos que contemplan asimetria son

modificaciones de métodos desarrollados para condiciones simétricas.

El método mas antiguo que se conoce es el desarrollado por Plank en 1913,

modificado posteriormente por el propio autor en 1941 (Plank, 1963).

Plank realiza distintas suposiciones de modo tal que simplifica el balance
diferencial de la ec. (2.1), éstas son:

- La temperatura inicial del producto es uniforme e igual a la de cambio de
fase.

- El cambio de fase ocurre a una temperatura constante.

- La diferencia de entalpia AH sélo involucra calor latente, no hay
subenfriamiento del producto posterior al cambio de fase.

- El producto PCp de la fase congelada tiende a cero con lo que se obtiene
un estado pseudoestacionario que origina un perfil lineal de temperaturas.

- Las propiedades térmicas son constantes en cada fase.

- Considera que el flujo de calor en la superficie puede expresarse por la ley

de enfriamiento de Newton (condicién de contorno de tercer tipo).

La ec. (2.7) es el resultado de integrar el balance de energia con las

suposiciones mencionadas:

AH (PD . RD?
te=2 ( + ] (2.7)

(T TOL D ke

donde tc es el tiempo de congelacion, Ps y ks son la densidad y la conductividad
térmica del producto congelado, h es el coeficiente de transferencia caldrica, 2_ es

la diferencia de entalpia entre el estado inicial y final (igual al calor de fusién del
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agua, multiplicado por el contenido inicial de agua del alimento, Yo), D es el
espesor o el didametro del alimento, Tt es la temperatura de comienzo de cambio

de fase y Ta es la temperatura del medio refrigerante.

P y R son constantes que dependen exclusivamente de la geometria, los
valores correspondientes se dan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Constantes de la ec. (2.7).

Geometria P R
Placa plana infinita 0.5 0.125
Cilindro infinito 0.25 0.0625
Esfera 0.166 0.0416

Todos los supuestos en que se bas6é Plank no se verifican en el caso mas
comun que se presenta en la congelacion industrial ya que :

- La temperatura inicial del alimento generalmente es mayor a Tt.

- Debido al fenémeno de descenso crioscépico ya mencionado el producto
presenta un rango de temperaturas de cambio de fase.

- La temperatura final del producto es mucho menor que la temperatura a

la que comienza el cambio de fase, normalmente se fija en -10°C 6 -18°C.

La ecuacioén de Plank, a través de los factores de forma P y R, propone que
los tiempos de congelacién correspondientes a las tres formas regulares sencillas,
bajo las mismas condiciones operativas, mantienen la siguiente relaciéon (que se
verifica experimentalmente):

tc (placa plana): tc (cilindro infinito) : tc (esfera)
6 : 3 2

Los tiempos de congelacion calculados por la ec. (2.7) son hasta un 40%
menores que los reales, pero debido a que la ecuacién tiene buena base tedrica,
numerosos autores han planteado diversas modificaciones para desarrollar
métodos aproximados con mayor precisién, con algunas de las siguientes
caracteristicas:
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- Introducen factores que corrigen la férmula original.
- Suman dos términos (o un término y un factor corrector) para tener en
cuenta los periodos de preenfriamiento y atemperado.

- Reevalaan las constantes Py R.

Nagaoka y col. (1955) corrigen la ec. (2.7) para considerar una temperatura
inicial Ti distinta de la temperatura de cambio de fase Tt, e incluyen en el valor de

A_ el salto entélpico total (ec. (2.8)):

1+0.008T;) p,AH ( PD | RD?
REL LS o
(T =T a) h ks
La féormula presentada por Levy (1958) es similar a la anterior:
1+0.008(T;-T)) p,AH ( PD | RD?
_ (T-T )P ( . J 29)
(T i-Ta ) h ks

La ec. propuesta por el IIR (1972) considera la diferencia de entalpias entre

la temperatura de cambio de fase y la temperatura final Te:

| 2
AAH(PD+RDJ

te=

T (Te-Te) (210)

h Ks

Se han desarrollado alguna modificaciones mds de este tipo, pueden

encontrarse en Ramaswamy & Tung (1984).

Cleland & Earle (1977,1979a) realizaron un gran nimero de experiencias de
congelacién, cubriendo el rango de condiciones operativas detallado en la Tabla
2.2. En la mayoria de las experiencias utilizaron tilosa, un gel que presenta
caracteristicas y propiedades fisicas similares a los alimentos y que posee la
ventaja de poder producirse bajo condiciones estandarizadas manteniendo

reproducibles sus propiedades.

Regresionaron los datos experimentales de tiempos de congelaciéon de
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muestras de tilosa, obteniendo nuevas expresiones para calcular los factores de
forma P y R. El tiempo de congelacion se calcula con la ec. (2.10). &_ es la
diferencia de entalpias entre la temperatura de comienzo de cambio de fase Tty -
10°C, ya que en todas sus experiencias esa es la temperatura final del centro
térmico.

Tabla 2.2. Rango de condiciones operativas estudiado experimentalmente por

Cleland & Earle (1977,1979a).

Geometria D Ti Ta h
(cm) O O W/(m?>°C)
Placa Plana 25a10 3a3b5 -20a-40 10 a 500
Cilindro infinito
y Esfera 5a15 4a 30 -20 a -40 18a53

Para placa plana infinita:
P =0.5072+0.2018Pk + Ste(0.3224Pk +0.0105/B'i +0.0681)

R=0.1684 + Ste(0.2740Pk - 0.0135)
Para cilindro infinito:
P =0.3751+0.0999Pk + Ste(0.4008Pk +0.0710/B'i - 0.5865)
R=0.0133+ Ste(0.0415Pk -0.3957)

Para esfera:
P =0.1084+0.0924Pk + Ste(0.231Pk -0.3114/B'i +0.6739)

R =0.0784+ Ste(0.0386Pk -0.1694)

Los ntmeros adimensionales que aparecen en las ecuaciones anteriores,

nameros de Stefan, Plank y Biot, se definen como:
e= psC ps(T f 'Ta)

St AH (2.11)
_ PoCul(Ti-T+)
Pk=""21 " (2.12)
. _hD
B == (2.13)

En un trabajo posterior, Cleland & Earle (1984b) modifican la ec. de Plank

para considerar distintas temperaturas finales Tec. La ecuacion (2.14) es vélida para
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cualquier geometria (inclusive para formas multidimensionales), la misma se tiene
en cuenta en el pardmetro EHTD (nimero de dimensiones equivalentes de
transferencia de calor). EHTD vale 1 para placa plana infinita, 2 para cilindro
infinito y 3 para esferas, tomando valores intermedios para productos de otras

formas.

te

AH" PD RD? 1.655te, T.-T.
( + j{l In ] (2.14)

CEHTD(T,-T)L h ke ks Ter-Ta

donde los pardmetros P y R deben calcularse segtn:

P =0.5(1.026 +0.5808Pk + Ste(0.2296Pk +0.105))
R=0.125(1.202 + Ste(3.41Pk +0.7336))

Se adopta como temperatura de referencia Tref = -10°C.

Los métodos desarrollados por Cleland & Earle han sido ampliamente
utilizados por distintos autores. Si bien el calculo puede efectuarse con una
calculadora de mano, requiere conocer los valores de las propiedades fisicas del
alimento fresco y congelado y la variacién de entalpfa del proceso. Se debe
recalcar que las regresiones partieron de datos experimentales obtenidos en todos
los casos con tilosa, por lo que la extension del método a otros alimentos debera

hacerse con cierto cuidado.

Mascheroni & Calvelo (1982) desarrollaron un método analitico, para placa
plana, que calcula el tiempo total de congelacién, tc, como la suma de tres tiempos:
un tiempo de preenfriamiento tp, un tiempo de cambio de fase tee, y un tiempo de

atemperado, tr.

te=tp+tett, (2.15)

Los autores definen a tp como el tiempo necesario para que la temperatura
pase del valor inicial Ti (uniforme en todo el producto) al valor de comienzo de
cambio de fase Tt en un punto intermedio entre la superficie y el centro térmico.
tee es el tiempo necesario para que se produzca la congelacion de todo el agua
presente a Tt y, por altimo, tr es el tiempo que transcurre mientras el alimento se

enfria desde Tr hasta la temperatura final Tc en el centro del producto.
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El tiempo de cambio de fase tce se calcula con la ecuacién original de Plank
(ec. (2.7)), utilizando una conductividad térmica evaluada a Tm, valor promedio
entre Tr y Ta. Los dos tiempos restantes se evaltian con la solucién analitica
conocida para transferencia de calor sin cambio de fase. Dicha solucién se
encuentra graficada en forma de curvas de temperatura adimensional vs. tiempo
adimensional (Fo), con el nimero de Biot como parametro. Para calcular tp se
utilizan propiedades fisicas promedio entre las evaluadas a Ti y a Tm y para el

calculo de tr se utilizan las propiedades evaluadas a Tm.

La validez de este modelo fue verificada con valores experimentales
obtenidos con muestras de carne vacuna, y con resultados de un modelo
numérico. El método permite considerar distintas temperaturas iniciales y finales,
y evaluar la contribucién de cada periodo al tiempo total. En general, se verifica
que alrededor del 70% del tiempo total corresponde al periodo de cambio de fase,
y el periodo de atemperado es levemente superior al de preenfriamiento. Tiene la
desventaja de que el célculo es largo, para cada tiempo intermedio utiliza
distintos valores de las propiedades fisicas, y se debe disponer de los graficos o
calcular la solucién analitica (si bien ésta es exacta su calculo suele ser
complicado).

De Michelis & Calvelo (1983) extienden esta metodologia al calculo del
tiempo de congelacién con transferencia de calor en més de una direccién, utili-
zando el concepto de dimensiones equivalentes, EHTD. Este método tiene una
buena base tedrica y permite evaluar la contribucién de cada etapa al proceso total
de congelacion, pero andlogamente a lo expuesto en el parrafo anterior, el calculo
resulta engorroso ya que se debe recurrir a distintos graficos y ecuaciones para
encontrar el tiempo total.

Hung & Thompson (1983) modifican la ec. (2.7), para congelaciéon de
placas, con transferencia de calor en una tnica direccion. De acuerdo a su trabajo,

AH debe calcularse segtin la ec. (2.16) y la diferencia de temperaturas segtn la ec.

2.17).
AH =Cpo(Ti-T)+Cps(T1-Te)+H(Yo-Ya) A (2.16)
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Ti*+T+ Ti+Te
2 2

'Ta)+(Tf'Tc)Cps( 'Ta)+(Y0'Yn)/\f(Tf'Ta)

AH

_(Ti'Tf)Cpo(

AT =

(2.17)

Los autores han considerado que todo el cambio de fase ocurre a una tnica
temperatura, Tr. Las ecuaciones anteriores fueron obtenidas regresionando una

serie de medidas experimentales, cubriendo el rango de condiciones de la Tabla
2.3.

Tabla 2.3. Rango de condiciones operativas estudiado experimentalmente por

Hung & Thompson (1983).

D Ti T h
(m) .Y .Y W/(m*C)
0.01a 0.048 292309 19.9a-324 9a110

Las ecuaciones para recalcular P y R fueron halladas con un método de
regresion lineal maltiple:

P =0.7306 -1.083Pk + Ste(15.4U -15.43+0.01329Ste/B'i)

R=0.2079-0.2656 U Ste

En las ecuaciones anteriores Ste, Pk y Bi' son ntimeros adimensionales
definidos en las ecs. (2.11), (2.12) y (2.13) respectivamente y U es una temperatura

adimensional.

Este modelo fue testeado con valores experimentales de congelaciéon de
carne magra, carne picada, carpa y puré de papa. La mayor dificultad para
utilizarlo reside en la necesidad de conocer el pardmetro Yn, fraccion de agua que
queda sin congelar.

Bazdn & Mascheroni (1984) estudian la congelacién de carnes ovinas,
determinan experimentalmente las propiedades termofisicas y resuelven el
balance de energia por diferencias finitas para geometria de placa plana. Regre-
sionando los resultados numéricos obtienen una ecuacién sencilla para el calculo

del tiempo de congelacién; que difiere segin la temperatura final sea -10°C (ec.
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(2.18)) 6 -18°C (ec. (2.19)):

2
=77.979 ch( Bi+0.19387)(1+9.001110°(T:-T )T+ -Ta) " (2.18)
0

2
t,=135.564 & (Bi+0.18327)(1+7.9919 10 (T;-T : ))(T 1 -T. )% (2.19)
ao

Rubiolo de Reinick & Schwartzberg (1986) desarrollan un método rapido
valido tanto para congelacién como para descongelacion, que puede ser usado en
alimentos rectangulares, con dos o cuatro caras expuestas a la transferencia de
calor, las condiciones externas pueden ser simétricas o asimétricas. El método se
restringe a bajos ntimeros de Biot (Bi' < 3). El punto de partida del desarrollo es la
solucion analitica para el problema sin cambio de fase y Bi = 0. La gran ventaja
frente a los métodos ya analizados es que ademds de calcular el tiempo total de
proceso (ec. (2.20)) presenta un modo simple de calcular una temperatura media
entalpica Tme en funcién del tiempo, a medida que transcurre el cambio de fase.
Esta se define como la temperatura a la que la funciéon H(T) iguala a la entalpia
total del alimento.

- WET)

t, = Shs F@i) (2.20)

donde el factor E(T) surge de integrar el balance usando un calor especifico
efectivo (Schwartzberg, 1976) que contempla el calor de cambio de fase, depende
de los valores de las temperaturas y de las propiedades termofisicas; y F(Bi'j) es un
factor de correccion, que es funcién del nimero de Biot de cada cara (el subindice j

se refiere a la cara de superficie Sj).

G(Ti'Ta)
Tme-Ta

E(T)=cpsln{ } (.- O )2[|n(GDz)+D3] (2.21)
G=G;G;Gx dondecada G,=1-0.01p'jsiendol =1, j,k
Di=Yo-bNs(Tw-Ti) A
_(Tw'Tme)(Ta'Ti) — (T Tme)(Tw Ta )

O T T)TaTr) 2% (TurTe)(TuTre)
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Pham (1984) presenta un método en el que introduce ciertas

(2.22)

aproximaciones analiticas para modificar la ecuacién original de Plank. Basandose
en el método de Mascheroni y Calvelo, divide el proceso en tres etapas:

preenfriamiento, cambio de fase y subenfriamiento (ec. (2.15)).

Para calcular los tiempos tp (ec. (2.23)) y tr (ec. (2.24)), que corresponden a
los periodos sin cambio de fase, corrige la "ley de enfriamiento" de Newton,

teniendo en cuenta la resistencia interna a la transferencia de calor.

_._ AH Bi
h=t= AATlml (1+ eslj (2.23)
donde:
AH:1= pyCpo(Ti-Tm)V
Ti'Ta -(T m'Ta
7= T Tw T
|n'7a
Tfm'Ta
AH, B'i
Pt 1+
y tr=1ts hAATmS( 6} (2.24)
donde:

AH3: psts(Tfm'TO)V

ATm3=(Tfm-T;)f-go-Ta)

TO'Ta

To es una temperatura media final, que se calcula conociendo la

In

temperatura final del centro térmico Tec y el nimero de Biot.

To=Tc'(Tc'Ta)(2+l:,ij (2.25)

El calculo del tiempo de cambio de fase, tce, lo realiza con la ecuacién de
Plank (ec. (2.26)), considerando una temperatura media de cambio de fase Trm que
es aproximadamente 1.5°C menor que la temperatura de comienzo de cambio de
fase Tr.
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AH, ( B’ij
te=t,=—— |1+ .
AT T 4 (220
donde:
AHZZVA*f,ef

Bi1 es el ntimero de Biot promedio de los evaluados con las propiedades
del fresco y del congelado respectivamente y con el espesor total como longitud

caracteristica.

Del analisis de los resultados surge que esta modificacién es buena cuando
la fraccion de calor sensible no es muy pequefia respecto a la fraccién de calor
latente y cuando los nameros de Biot son bajos, lo que se cumple con tempera-

turas inicial y final distantes del punto de congelacion.

En un trabajo posterior Pham (1986) corrige el método considerando que
todo el cambio de fase ocurre a una temperatura media Tfm comtn a todos los
alimentos, obtenida al regresionar todos los valores experimentales de tc
publicados. Dicha temperatura de cambio de fase queda definida por la siguiente
ecuacion:

Twm=18+0.263T7.+0.105T, (2.27)

Reagrupa las etapas, solo tiene una de preenfriamiento, y otra de cambio
de fase mas el subenfriamiento. En ambas considera (1+Bi'/4) en el factor que

corrige la ley de enfriamiento (Bi'=hD/ks).

El tiempo de congelaciéon puede calcularse con la ec. (2.28):

V (AH)  AHS B'i
= +—2 || 1+
t hA(ATl AT, j( 4 j (2.28)

AH= P,Cpo(Ti T m)
Asz/f:‘,ef_i_ps Cps(Tfm'Tc)

+

AT1=TI Tfm 'Ta
2

AT2:Tfm 'Ta

Este método tiene un error de prediccion: calcula un tiempo de congelacion finito

en el caso de que la temperatura final en el centro térmico coincide con la
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temperatura del medio refrigerante, Ta.

Hasta aqui se han descripto los métodos de predicciéon mds conocidos y
utilizados, la lista de métodos existentes es bastante extensa, pero la mayoria de
ellos presentan restricciones ya sea en cuanto a la geometria, a las condiciones de

trabajo o respecto del producto.
2.4. METODOS DE PREDICCION DESARROLLADOS

Luego de realizar una exhaustiva revisiéon de los métodos aproximados
conocidos, podemos concluir que no existe un método generalizado de buena
precisiéon que calcule tc con una tnica ecuacién, contemplando un rango amplio
de las variables independientes: tamafio, propiedades fisicas, condiciones de
trabajo. Todos los existentes necesitan del calculo de coeficientes variables,
utilizan mas de una valor de cada propiedad termofisica, interpolan datos de

tablas o graficos, etc.

Por ello se consider6 importante desarrollar un método de prediccion que
cumpliera con los siguientes requisitos:

- Debe ser simple y preciso.

- Debe usar propiedades fisicas a una tinica temperatura (mayor que 0°C).

- Debe ser valido para cualquier temperatura final (inferior a -5°C).

- Debe ser valido para cualquier alimento (de estructura homogénea y de

alto contenido de agua).

Para llegar a la forma final del método propuesto (ec. (2.55)), se fueron

cumpliendo varias etapas.

Inicialmente se obtuvieron los perfiles de temperatura en funcién del
tiempo en un alimento que se congela, resolviendo el balance diferencial de
energia térmica por un método numérico. En la ec. (2.29) se presenta el balance
general de Energia partiendo de las ecuaciones bésicas de fenémenos de

transporte:
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DH

th:-(A,Q)-(T:AV)'FI;i) (2.29)

El miembro de la izquierda representa la variacion de entalpia con el
tiempo (F: entalpia por unidad de masa). La derivada sustancial puede
reemplazarse por la derivada parcial, al considerar despreciable los efectos

convectivos por tratarse de un alimento sélido (o al menos de geles).

En el segundo miembro, el primer término representa el flujo de calor que
se transfiere por conduccion; q puede vincularse con la temperatura por medio de
la ley de Fourier:

q=kAT (2.30)

El término (T: Ov) donde T es el tensor esfuerzo viscoso y Uv el gradiente
de velocidades es nulo ya que no hay disipacién viscosa al tratarse de un alimento
solido y el tercer término (derivada de la presion respecto del tiempo) también es
nulo ya que la congelacién, en equipos industriales, transcurre a presién
constante. Al realizar el balance de energia se supone que durante la congelacion
no se producen reacciones quimicas, lo cual no es estrictamente cierto ya que
ocurren reacciones enzimaticas y se insolubilizan proteinas, pero se admite que el
calor involucrado en estas reacciones es despreciable frente al calor de cambio de
fase. Se supone ademads que no se produce recristalizacion durante la congelacion,
en caso contrario deberiamos contemplar la energia superficial puesta en juego en
la desaparicion de los cristales pequefios y el crecimiento de los cristales mas

grandes.

La ec. (2.31) nos da el balance simplificado:

oH
P o =" A(k AT) (2.31)

Para resolver esta ecuacién debemos contar con una relacién que vincule la

entalpia con la presién, la temperatura y la composicion.
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~ (oH oH N oH
dH =(j dT +(j dp+ ( ] dw; 2.32
or ) T ) P 2 0w )., (2:32)
donde es:
aT Pawi i ap T.wi .

En la resolucion del balance se utilizaron propiedades de carne vacuna,
admitiendo que el tejido carneo parcialmente congelado se puede modelar como
constituido por tres componentes: agua, hielo y tejido seco (un andlisis similar
puede hacerse para tejidos vegetales). Como la sumatoria de las fracciones
masicas de todos los componentes es igual a 1, s6lo tenemos dos fracciones
masicas independientes, por ejemplo wa (fraccién masica de agua liquida) y wt (de
tejido). En la congelacion el agua se transforma en hielo, y la fraccién de tejido

seco permanece invariable (dwt = 0).

ZZZ[GHJ :[aHj dwa (2.34)

a Wi prijzi a Wa

donde:

oH
[ 5 j = A (2.35)
Wa Pl

En la ecuacioén anterior se ha considerado que el calor de disolucién de las

sales en el agua es constante, no es funcién del contenido de hielo.

La fraccion mésica de agua puede expresarse en funcién del contenido

inicial de humedad del alimento Yoy de la fraccion mésica de hielo, w:

dwa _ , dw

= 1- ki
Wa=Yo(l-W) " r"= Yo o

(2.36)

Reemplazando las ecuaciones anteriores la ec. (2.32) puede reescribirse
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CcOmao:

R dw
dH:deT"'/\dea:(Cp'/\fYodedT (2.37)

Considerando que la fraccion de hielo w es funciéon del contenido inicial de
agua, Yo, y de la temperatura T (ec. (2.38), Mascheroni & Calvelo (1978)) y
definiendo, segtin la ec. (2.39), un calor especifico aparente que considere el calor
sensible y el calor latente, se simplifica adn mas la expresiéon del balance

diferencial de energia térmica (ec. 2.37):

= 11866 . 0-1866  2.7013 (1-\(0) 238)
Yo T Yo '
_ dw
Cp,ap_Cp'AfYoﬁ (239)
oT _ _0(, 0T, akaT
’OCp‘apat_A(kAT)_ar(k arj+ r or

(2.40)

Nota: En adelante llamaremos Cp al calor especifico aparente.

En la ec. (2.40) se ha desarrollado el gradiente de temperatura, utilizando r
como coordenada genérica de posicién (recordemos que s6lo nos interesa estudiar
la transferencia de calor en una tnica direccion). El parametro a' vale 0 para placa

plana infinita, 1 para cilindro infinito y 2 para esfera.

Las propiedades utilizadas con el modelo matematico son las siguientes (Sanz y
col., 1989):

Ti= Yo 241
"~ 0.06908-0.4393Y, (241)
p=1053, T>T,
1053.
o= rer, (2.42)
0.98221+0.1131y,+0.25746(1-Y, )T
C,=1448(1-v,)+4187Y, T>T,
(2.43)

C,=3874-2534Y,+902893(1-Y,)T2 T <T,
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El modelo utilizado para describir la conductividad térmica de carne parcialmente
congelada implica suponer un arreglo particular de hielo y fibras parcialmente
deshidratadas. Se admite que el agua es un medio disperso en una matriz sélida
formada por el resto de los constituyentes del tejido. Cuando la temperatura es
superior a Tt, el agua se encuentra totalmente dentro de las fibras (Mascheroni y
col.,, 1977). A medida que la temperatura desciende y se produce el cambio de

fase, aparece hielo extracelular que crece a expensas del agua dispersa en el tejido.

Al modelar la conductividad térmica debe diferenciarse, en geometria
plana, la transferencia de calor perpendicular a las fibras de la situacion paralela a

las mismas.

En el primer caso la conduccion se efectta a través de dos caminos: hielo
continuo y tejido con hielo en serie. Este modelo conduce a las siguientes

ecuaciones (Sanz y col., 1989):

k=0.0866 +0.501Y,+5.05210"Y,T T=T;

k=0378+1376Y,+0.930T*  T<T, (2:44)

En el caso paralelo existe transferencia calérica en paralelo entre tres
disposiciones: hielo, fibra e hielo-fibra en serie. Las ecuaciones que se obtienen son

las siguientes (Sanz y col., 1989):

k=0.1075+0.501y,+5.05210™Y,T T =T,

k=0.398+1.448y,+0985T*  T<T, (245)

Si bien este modelo numérico se verific6 experimentalmente con
propiedades de carne, es valido para cualquier otro sistema donde se cumplan las
siguientes condiciones: la presiéon se mantiene constante, no hay aportes

convectivos ni disipacion viscosa y es correcta la suposicién de tres componentes.
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2.4.1. CONGELACION SIMETRICA.

Al establecer las condiciones de contorno en geometria plana pueden
diferenciarse dos situaciones: condiciones simétricas y asimétricas. En la mayoria
de los casos se admite que la congelacién se produce bajo condiciones de contorno
simétricas; que en geometria plana significa que tanto el coeficiente de transferen-
cia calérica como la temperatura externa tienen idéntico valor en ambas caras del
alimento. En cilindros y esferas, si admitimos que tanto h como Ta son uniformes

en toda la superficie del alimento la congelacién serd simétrica.

Las condiciones inicial y de contorno que se aplican a la ec. (2.40) al simular

la operacion en congeladores industriales son las siguientes:

T=T, 0<r<L t<0

oT _ _

E_O r=0 t>0 (2.46)
oT

-k—=h(T-T,) r=L t>0
or

La ecuacion diferencial fue resuelta con un esquema de diferencias finitas
explicitas, utilizando diferencias adelantadas para el tiempo (con error de
truncacion del orden de At) y diferencias centradas para las derivadas respecto del

espacio (con error de truncacién del orden de (2r)?):

or _T1/-17
ot At
aT _Tin+1'Tin—1
o  2Ar

O°T _Tha-2T7+TH
or? Ar?
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Se us6 una malla equiespaciada colocando el origen de coordenadas en el
centro. En ese punto i=1 (r=0) y en el borde i=I (r=L). Las propiedades se

evaluaron en los puntos de la grilla, en el tiempo anterior n(At).

La ecuacion discretizada, reordenada, para placa plana infinita, es:

At k:] n n n At n n n n
; (Ti+1' 2T; +Ti-1) . (ki+1'ki-1)(Ti+1'Ti-1)(2.47)

T =T+ HPTTVE POy
(Ar )ZpiCpi 4(Ar )Zpicpi

La ecuacion anterior es valida para los puntos interiores, 2 <i<I-1. Para los

extremos, i=1 e i=I surgen expresiones particulares al aplicar las condiciones de

contorno.
Parai=1:
4 At k7
n+1: n+—1 n_on
Ti"=Ti1 (Ar)zpic?n(Tz T1) (2.48)
yparai=1I:
+ n 2At n n n
0 1:T|+Mm[hAr(Ta-T. )-Kiap(TV-T11)] (2.49)

Para que el esquema converja, el coeficiente que multiplica a la
temperatura del tiempo anterior Ti 8 en la ec. (2.47) debe ser positivo, por lo tanto
el incremento de tiempo At no es arbitrario sino que queda determinado por el
incremento de espacio y los valores de las propiedades fisicas, debiendo

cumplirse la condicién expresada por la ec. (2.50):

< (Arypc,
2k

A (2.50)

akaT
roor del balance (ec.(2.40)) queda

Para cilindros y esferas el término

Cap. 2-30



Tiempos de congelacion

indeterminado en el centro del alimento, en ese punto se aplica la regla de
L'Hopital y se aproxima por la derivada segunda de la temperatura respecto de la

posicion.

Este modelo numérico ha sido extensamente empleado y correctamente
testeado con valores experimentales de congelacion y descongelacion
(Mascheroni & Calvelo, 1980; Mascheroni, 1982; Bazan & Mascheroni, 1984); ha
sido utilizado en este trabajo ya que el objetivo perseguido era desarrollar un

método aproximado de predicciéon y no implementar un nuevo modelo numérico.

El programa de calculo fue implementado en FORTRAN 77, para placa
plana se us6 una grilla de 37 puntos y un paso de tiempo de 1 s; para cilindro
infinito una grilla de 41 puntos y 2t de 0.75 s y, finalmente, para esfera, se us6é una
grilla de 41 puntos y At= 0.4 s. Numéricamente se obtuvieron las historias
térmicas de distintos puntos. El analisis se centr6 en el punto que, en todo
momento se encuentra a mayor temperatura. Dicho punto, definido como el

centro térmico, coincide con el centro geométrico en las tres formas estudiadas.

Con el modelo numérico se estudié un rango muy amplio de condiciones
operativas, de modo de cubrir todos los valores que es posible hallar en la practica
industrial, rango que se detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Rango de variacién de condiciones operativas estudiado con el

modelo numérico.

Geometria Ti Ta Bi
O O
Placa plana ([) 2a25 -25a-45 1ab0
Placa plana (| 2a20 -25 a -45 1a60
Cilindro infinito 7a25 -20 a -40 1a30
Esfera 2a25 -25 a -45 1a20

La Figura 2.6 nos muestra una serie de curvas de congelacién, de placa
plana, con transferencia de calor perpendicular a las fibras. Se ha graficado la

evoluciéon de la temperatura del centro térmico en funcién del tiempo, para
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distintas combinaciones de los pardmetros Ti, Ta y Bi. En todos los casos el

semiespesor del producto es de 3.6 cm.

Puede observarse que todas las curvas tienen la misma forma, si bien
parten de distintos valores iniciales, en todas se observa una zona plana, donde
se produce la mayor parte del cambio de fase, y luego la region final de
atemperado. Para formular un método aproximado de prediccién del tiempo de
congelaciéon tendriamos que encontrar una expresion que vincule la
temperatura del centro térmico Tc con el tiempo. Dicha expresion no
necesariamente debera valer para toda la curva de congelacién, sino que debe
cumplirse en el tramo final (para calcular el tiempo de congelaciéon la
temperatura Tc deberd tomar valores inferiores a -5°C, ya que a esa temperatura

podemos admitir que se ha producido casi totalmente el cambio de fase).

Empiricamente, se busc6 una variable adimensional X que reemplazara al
tiempo t de modo que la grafica de Tc vs. X resultase en una tnica curva,
considerando atn los casos extremos de los parametros indicados en la Tabla
2.4. Toda la complejidad del problema se vuelca en la definicién de la variable X
que debera contemplar todos los pardmetros del proceso ademas del tiempo t:
tamarfio del producto L (semiespesor en geometria plana o radio para cilindros y
esferas) y propiedades fisicas del alimento (P, Cp y k), temperatura del

refrigerante Ta, temperatura inicial Ti, coeficiente de transferencia caldrica h.

Después de probar distintas formas, basadas en resultados de los modelos

teéricos aproximados, la variable X qued¢ definida por la siguiente ecuacion:

FO(Ta'Tf]
X = T+

sl

(2.51)
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Figura 2.6. Curvas de congelacion, placa plana, correspondientes a distintas

condiciones operativas.

Las propiedades fisicas que aparecen en el ntimero de Fourier (difusividad
térmica @) y en el ntimero de Biot (conductividad térmica k) corresponden al

estado fresco (sin congelar) ya que son mas faciles de obtener de la bibliografia,
calcular o determinar experimentalmente.

Las constantes ¢, m y n son constantes empiricas que dependen
exclusivamente de la geometria, se presentan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Constantes empiricas de la ec. (2.51).

Geometria C m n
Placa plana () 0.18 1.04 0.09
Placa plana (|) 0.16 1.04 0.10
Cilindro infinito 0.17 1.00 0.09
Esfera 0.18 0.90 0.06

En la Figura 2.7 se han graficado las curvas de congelacién ya mostradas en

la Figura 2.6, pero en funcién de X.

En la Figura 2.8 se ha graficado la temperatura del centro, en la zona final
de la curva de congelacién, en funcion de X, para las cuatro geometrias

estudiadas. En todos los casos las lineas punteadas corresponden a los valores

extremos de X para cada temperatura, v la linea llena al valor promedio de X.
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Figura 2.7. Temperatura del centro térmico vs. X, placa plana infinita, para

distintas condiciones operativas.
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Figura 2.8. Temperatura del centro térmico vs. X, para las cuatro geometrias

estudiadas.

En la ec. (2.51) aparece como variable la temperatura de comienzo de
cambio de fase Tr. Recordemos que el método fue desarrollado utilizando
resultados numéricos obtenidos con propiedades de carne vacuna, para la cual Tt
es aproximadamente -1°C (varia un poco dependiendo del contenido inicial de
agua Yo). Al utilizar este método con otros alimentos se comprobd que ajusta
mejor la expresion siguiente, donde se ha reemplazado Tt por -1°C (en esta

expresion debe trabajarse necesariamente con el valor de temperatura en grados
Centigrados):
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(2.52)

El primer método de prediccién propuesto se basaba en tomar de la Figura
2.8 el valor de X para una temperatura final determinada (de la linea llena
promedio correspondiente, segtin la geometria). Luego, reordenando la ec. (2.52)
y desadimensionalizando el tiempo (del nimero de Fourier, Fo) se calculaba el

tiempo de congelacion tc:

t.= X ;(Bliﬂj(lﬂi )" (-Ta-1)" (2.53)

La desventaja que presenta esta metodologia de calculo reside en que es
necesario tomar el valor de X del gréafico, agregando un nuevo error (de lectura)

en la prediccion de te.

Tomando como base la ec. (2.52) que define la variable X, y admitiendo que
la relacién entre la temperatura del centro térmico, Tc y X puede expresarse por
una recta, tal como lo muestran las Figuras 2.7 y 2.8 (ec. (2.54)), se plantea una
nueva ecuacion de prediccion, ec. (2.55), debiendo recalcular los pardmetros

empiricos anteriores (c, m y n) y los nuevos (a y b).

X=aT.+b (2.54)

tc=;(aTc+b)(§i+C)(1+Ti Y (To-1)" (255

Los pardmetros fueron calculados regresionando el modelo propuesto con
un paquete estadistico (Wilkinson (1990)), con un método de regresion no lineal;
los valores correspondientes a las distintas geometrias se presentan en la Tabla

2.6.
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Tabla 2.6. Constantes empiricas de la ec. (2.55)

Geometria a b C m n
Placa plana 1272 65.489 0.184 1.070 0.096
infinita () (0.050) (2.057) (0.002) (0.007) (0.010)
Placa plana -0.996 63.407 0.162 1.043 0.103
infinita () (0.089) (3.884) (0.003) (0.015) (0.007)
Cilindro -0.750 32.198 0.179 1.032 0.037
infinito (0.104) (3.766) (0.005) (0.035) (0.026)
Esfera -0.439 24.804 0.167 1.078 0.073
(0.035) (1.171) (0.006) (0.014) (0.003)

Nota: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar de los
pardmetros estimados.

2.4.2. CONGELACION ASIMETRICA

Cuando se congelan hamburguesas, filetes, o alimentos con forma de
bloques, paquetes o cajas bajo condiciones de transferencia de calor unidireccional
(en congeladores de placas, taneles continuos o discontinuos, congeladores de
cinta, etc.) es dificil obtener en ambas superficies del alimento valores idénticos
del coeficiente de transferencia calérica h y/o de la temperatura de refrigerante
Ta. A consecuencia de ello, los flujos de calor en las caras opuestas son distintos,
causando que el centro térmico se desplace del centro geométrico del producto,
moviéndose hacia la cara que presenta menor flujo calérico, a medida que la con-

gelacién avanza.

Para poder predecir el tiempo de congelacion en esas situaciones, tratamos
de adaptar la metodologia desarrollada para congelaciéon simétrica, introduciendo
pequefias modificaciones que permitiesen usar las ecs. (2.53) 6 (2.55) para los
calculos. La primera dificultad que observamos es que debemos calcular de otro
modo la longitud equivalente, que en el caso simétrico tomabamos igual al

semiespesor ya que el centro térmico y el geométrico coincidian.
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Definiendo como semiespesor equivalente a la distancia desde una de las
caras (la cara 1, por ejemplo) hasta el centro térmico, se propone calcular el tiempo
de congelaciéon como si las condiciones operativas fuesen simétricas e iguales a las
de la cara 1.

Como se mencioné la posicion del centro térmico varia durante la
congelacién, al principio se ubica en el centro de la pieza, y luego se mueve hacia
la cara de menor flujo calérico. Como las ecuaciones de predicciéon a utilizar
regresionan la temperatura final del centro consideramos correcto adoptar la

posicion final del centro térmico para calcular la longitud caracteristica Leq.
Para evaluar Leq se probaron en primer lugar dos metodologias conocidas:

- De Michelis & Calvelo (1982) proponen un método basado en la ec. (2.15),
dividiendo la congelacién en tres periodos. Para cada periodo deben evaluar la

posicion del centro térmico.

Para el periodo de preenfriamiento, los autores encuentran, utilizando un
modelo numérico, que el centro térmico no difiere demasiado del centro

geométrico, razén por la cual Leq es igual al semiespesor L.

Para el periodo de atemperado, si la asimetria se origina en distintos coefi-
cientes de transferencia caldrica, evaltan Leq de un gréfico elaborado en base a
resultados presentados por Uno & Hayakawa (1979), obtenido de la solucién
analitica del balance diferencial de energia térmica sin cambio de fase, con
propiedades fisicas constantes. Cuando la asimetria se origina en las temperaturas
externas la posicion se obtiene de un grafico obtenido al resolver numéricamente
el balance de energia. Si ocurren simultaneamente ambas causas de asimetria, Leq

se calcula con la siguiente expresion:

La_(La) ; [(La) g5
>=(5)|(5) 0%
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donde los semiespesores equivalentes deberan sumarse si ambas causas
contribuyen al desplazamiento en un mismo sentido, o restarse si actian en

sentido contrario.

Durante el periodo de cambio de fase el centro térmico se mueve
rdpidamente, se propone utilizar un semiespesor equivalente promedio de los

correspondientes a los otros dos periodos.

Este modelo de predicciéon fue probado sélo para calcular la longitud
equivalente de la dltima etapa, la desventaja es que el rango de variacion de los
parametros del grafico que debe utilizarse para calcular (Leq/D)r es demasiado

estrecho y no contempla todos los datos experimentales disponibles.

-Pham (1987) considera que el centro térmico es el punto de interseccién de
dos frentes de congelacion que avanzan desde las superficies externas hacia el
interior del bloque. Para el calculo del tiempo de congelacién utiliza una ecuacion

ya presentada (ec. (2.28)) basada en una modificacién de la ec. de Plank.

Para el calculo del semiespesor equivalente plantea que:

Leq = L(1+ Xp ) (257)
Sih1 # ho:
— re-1 —h
=" donde rp="—+
Xp rp+1+ BN, e h, (258)
Si Ta1 # Taz;
2 2 2 1/2
(T+se)(L+ ) || (Grse)A+ o) 4
= - -1+
T s L-sp B =
donde:
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(AH§+AHZJ

— ATl ATZ Caral

Sp— * *
[AH1+AH2
ATl ATZ Cara?2

AH1", AH2', AT1 y ATz se calculan con las expresiones presentadas con el

modelo simétrico (ec. (2.28) y subsiguientes).

Si ocurren ambas asimetrias:

P (pp - (L-30)Gp )
xp=Pe i Pe o e ) (2.60)
donde:
2sp , 2rp
=Py +g,+1
P i B
-4sp  4rp
= + -S +1
LY

Este esquema de célculo de la longitud equivalente fue ensayado,
calculando el tiempo de congelacién con la ec. (2.53). Comparando los valores
predichos con resultados experimentales, en todos los casos se subpredecia
levemente el tiempo de congelacion. Ademas el célculo de la longitud equivalente
resulta demasiado complicado para un método aproximado que busca utilizar

una Gnica ecuacion simple para el célculo de te.

La soluciéon elegida consiste en una tercera alternativa: como ya
mencionamos adoptamos como Leq la distancia hasta el centro térmico calculada
al final de la congelaciéon, cuando ya se ha producido el cambio de fase. Si se
presentan distintos coeficientes de transferencia calérica utilizamos el grafico

elaborado en base a los resultados de Uno & Hayakawa (reproducido en la Figura
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Figura 2.9. Semiespesor equivalente en funcién de los ntimeros de Biot.

Cuando las temperaturas externas difieren, se calcula Leq a partir de la
solucioén analitica exacta para el caso de transferencia de calor sin cambio de fase,
utilizando propiedades constantes e iguales a las del producto congelado. Esta

resulta en una serie infinita, pero a tiempos largos puede trabajarse con un tnico

término:
T= C1r+C2+AleAlast(/\1C05(/\1r ) (2.61)
donde:
2 C:
= i-C,)sen(A,D)+—(A,Dsen(A,D)+cos(A,D)-1
Au /\lD+sen(/\lD)cos()|1D){(T C.)sen( A, D) /]1(/]1 (A.D) (A.D) )}
C —= B'i(TaZ'Tal)
' D(+B')
C :Tal(1+ B'i)+Ta2
2 2+B'j

A1 es la primera raiz de la siguiente ecuacion trascendental:

AL19( A
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La posicién del centro térmico se encuentra derivando la ec. (2.61) respecto
de la posicién, e igualando a cero ya que en ese punto la temperatura es maxima.
Esta operacion conduce a que el centro térmico se encuentra en la raiz de la
siguiente igualdad (ec. (2.62)):

: B'i
Cit Ale'“”s‘/h(-/hsen(/hr)+DCOS(/\lr)j=0 (2.62)

Las raices de (2.62) fueron calculadas para un amplio rango de valores de

Bi' y Ci1. Para facilitar el uso de estos resultados, se construy6 el nomograma de la
Figura 2.10.

Para utilizar el nomograma, debe ubicarse en la regién derecha del mismo,
el punto que resulta de la interseccién de ambas temperaturas externas, Ta1 y Taz.
Dicho valor es la asintota de las curvas de la izquierda de la Figura ((Leq/D) vs.
Bi'). Con el valor de la asintota se define la curva a usar para tomar el valor de
Leq/D con el nimero de Biot correspondiente.

Si ocurren ambas asimetrias, se suma el efecto de ambos segtn la ec.
(2.56).
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Figura 2.10. Semiespesor equivalente, en funcioén de las temperaturas externasy

del namero de Biot.
2.4.3. RESULTADOS

Para verificar la validez de los métodos de prediccion presentados, deben
compararse los tiempos calculados con tiempos de congelacion experimentales.
Una practica comun en estos casos es tomar todos los resultados experimentales

que han sido publicados y contrastarlos con los valores predichos.

Para demostrar que el método desarrollado puede aplicarse a alimentos de
distinta composiciéon y estructura, se tomaron los datos correspondientes a
distintos tipos de alimentos: carnes, pescados, vegetales, frutas, sustancias de
prueba.

En la Tabla 2.7 se detallan los valores de las propiedades fisicas utilizados
en los calculos. En algunos casos se emple6 el valor presentado por los autores, en
otros se adoptaron valores experimentales o calculados en base a ecuaciones de

prediccion existentes (Singh & Lund (1984), Sanz y col. (1987,1989)). Cabe aclarar
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que en la actualidad la falta de precisién de los métodos muchas veces se debe a
que no se conocen con exactitud los valores de las propiedades termofisicas;
ademas un mismo juego de datos puede generar resultados con mayor o menor
precision de acuerdo a los valores de propiedades fisicas utilizadas.
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Tabla 2.7. Propiedades fisicas de los alimentos frescos, a temperatura ambiente.

Alimento Po Cpo ko Yo ap 107
(kg/m’) J/(kg°’C) W/(m°C) (m?/s)

Tilosa 10060 36533 0.550 0.77 1.500
Gel de agar 10064  4180.0 0.564 0.97 1.340
Carne vacuna (0) 1053.0  3475.0 0.480 0.74 1310
Carne vacuna () 1053.0 3475.0 0.510 0.74 1.390
Carne picada 10417 32447 0.450 0.63 1.330

10000 33105 0.434 0.68 1.310

10000  3650.0 0.500 0.74 1.370
Cordero 1000.0  3487.0 0.495 0.74 1.240
Albondigas 9730 33648 0.441 0.70 1.347
Higado de cerdo 1057.0  3370.0 0.440 0.70 1.240
Carpa 10355  3457.3 0.480 0.70 1.340
Tiburén 10540  3600.0 0.453 0.85 1.190
Bacalao 10000  3720.0 0.470 0.83 1.260
Sardina 7700 34400 0.464 0.73 1.750
Caballa 1003.0  3470.0 0.463 0.77 1.330
Camaron 1087.0  3500.0 0.500 0.80 1310
Puré de papas 10893  3360.0 0.530 0.83 1.450
Manzana 7970  3760.0 0.393 0.80 1310

4.3.1. RESULTADOS DE CONGELACION SIMETRICA

Las Tablas 2.8 a 2.19 presentan en detalle 200 medidas experimentales
extractadas de bibliografia, correspondientes a placa plana infinita, con

transferencia de energia perpendicular a las fibras. En cada caso se detallan el
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semiespesor L, las condiciones operativas y el tiempo de congelacion
experimental, teexp. Cada tabla corresponde a los resultados obtenidos para un
mismo producto por un mismo autor. En la pendltima columna se presenta el

tiempo de congelacién calculado con la ec. (2.55).

En la Figura 2.11 (a y b) se han graficado los tiempos de congelaciéon
predichos vs. los valores experimentales, para los distintos tipos de productos.
Por otra parte en la Figura 2.12 (a y b) la distincién se hace en funcién de que las
condiciones operativas (coeficiente de transferencia caldrica, temperatura externa
o temperatura inicial) estén dentro o fuera del rango detallado en la Tabla 2.4,
barrido con el modelo numérico. La ec. (2.55) es estrictamente valida para el
mencionado rango de condiciones, pero la Figura 2.12 muestra que la misma
puede utilizarse fuera de dicho margen sin perder precisién. Las Tablas 2.20 y 2.21
corresponden a placa plana infinita, con transferencia de calor paralela a las fibras,
en este caso se cuenta con pocos valores experimentales (13 en total), todos de
carne vacuna. Analogamente la Figura 2.13 muestra los tiempos predichos vs. los

tiempos experimentales, diferenciados en base a las condiciones operativas.

Las Tablas 2.22 y 2.23 corresponden a cilindro infinito, de tilosa y camarén.
Para esta geometria se cuenta con 36 datos experimentales de congelacion.
Similarmente a placa plana, las Figuras 2.14 y 2.15 diferencian los valores
graficados por tipo de producto y por rango de condiciones operativas, respecti-
vamente. Andlogamente, las Tablas 2.24 a 2.26 corresponden a esfera, contando
con 114 valores experimentales. En la Figura 2.16 (a y b) se han graficado los
tiempos predichos vs. los experimentales, diferenciados por tipo de producto. A
su vez en la Figura 2.17 (a y b) los valores se han diferenciado por sus condiciones

operativas.
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Tabla 2.8. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

tilosa (Cleland & Earle, 1977).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O O O (min) (min) (%)
)
5.00 320.0 26.23 -20.0 28.0 -10.0 256.8 280.7 9.32
5.00 310.0 2541 -23.0 3.0 -10.0 207.6 199.4 -3.94
3.60 410.0 24.20 -22.0 3.0 -10.0 115.2 109.5 -4.92
3.60 330.0 19.48 -24.5 10.5 -10.0 109.2 111.9 244
3.60 90.0 5.31 -21.7 11.0 -10.0 181.2 197.6 9.06
3.60 51.9 3.06 -40.0 30.0 -10.0 157.2 148.6 -5.45
3.60 51.9 3.06 -20.0 30.0 -10.0 288.0 320.8 11.40
3.60 51.9 3.06 -40.0 10.0 -10.0 133.2 134.6 1.02
3.60 51.9 3.06 -20.0 10.0 -10.0 270.0 290.5 7.58
3.60 21.6 1.27 -40.0 30.0 -10.0 284.4 276.9 -2.63
3.60 21.6 1.27 -20.0 30.0 -10.0 537.6 597.8 11.20
3.60 21.6 1.27 -40.0 10.0 -10.0 241.2 250.7 3.94
3.60 21.6 1.27 -20.0 10.0 -10.0 477.6 541.2 13.32
3.60 16.7 0.99 -26.7 28.0 -10.0 510.0 530.0 3.93
3.60 13.6 0.80 -26.0 3.0 -10.0 505.2 537.1 6.31
243 410.0 16.30 -21.0 11.0 -10.0 60.0 62.9 4.90
243 360.0 14.31 -23.5 3.0 -10.0 52.8 51.5 -2.40
243 90.0 3.58 -22.0 34.5 -10.0 1224 120.8 -1.33
243 90.0 3.58 -24.3 13.7 -10.0 924 99.3 7.46
243 30.6 1.22 -30.0 20.0 -10.0 1644 172.5 4.94
243 30.6 1.22 -30.0 20.0 -10.0 1644 172.5 4.94
243 30.6 1.22 -30.0 20.0 -10.0 1644 172.5 4.94
243 30.6 1.22 -30.0 20.0 -10.0 162.0 172.5 6.49
243 30.6 1.22 -30.0 20.0 -10.0 159.6 172.5 8.09
243 16.7 0.66 -25.3 15.3 -10.0 315.6 339.1 7.45
243 13.6 0.54 -29.5 28.6 -10.0 349.2 363.5 411
243 13.6 0.54 -26.0 3.0 -10.0 320.4 345.1 7.72
1.25 430.0 8.81 -19.0 3.0 -10.0 204 20.2 -1.21
1.25 400.0 8.20 -22.0 21.6 -10.0 19.2 20.7 7.92
1.25 90.0 1.84 -24.0 28.0 -10.0 40.8 441 8.01
1.25 90.0 1.84 -20.0 11.0 -10.0 444 49.7 11.87
1.25 51.9 1.06 -40.0 30.0 -10.0 38.4 38.7 0.65
1.25 51.9 1.06 -20.0 30.0 -10.0 75.6 83.4 10.36
1.25 51.9 1.06 -40.0 10.0 -10.0 33.6 35.0 414
1.25 51.9 1.06 -20.0 10.0 -10.0 67.2 75.5 12.40
1.25 21.6 0.44 -40.0 30.0 -10.0 85.2 83.2 -2.35
1.25 21.6 0.44 -20.0 30.0 -10.0 1644 179.6 9.24
1.25 21.6 0.44 -40.0 10.0 -10.0 75.6 753 -0.37
1.25 21.6 0.44 -20.0 10.0 -10.0 1464 162.6 11.06
1.25 16.7 0.34 -26.0 28.7 -10.0 160.8 169.2 5.24
1.25 16.7 0.34 -24.5 3.0 -10.0 144.0 149.2 3.58
1.25 13.6 0.28 -25.3 22.0 -10.0 186.0 206.5 11.02
1.25 13.6 0.28 -29.6 5.8 -10.0 139.2 154.3 10.85
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Tabla 2.9. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,
tilosa (Pham & Willix, 1990).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O O O (min) (min) (%)
)
3.79 306.4 23.70 -39.5 18.3 -18.0 91.2 87.2 -4.35
7.53 326.7 50.17 -38.5 18.3 -18.0 330.6 315.5 -4.57
3.83 81.6 6.37 -40.8 18.2 -18.0 135.0 133.4 -1.16
7.49 80.2 12.25 -39.7 18.7 -18.0 403.2 403.9 0.17
3.82 253 1.97 -39.7 18.2 -18.0 279.6 286.7 2.55
747 235 3.58 -40.6 18.5 -18.0 693.6 707.5 2.00
3.80 246.5 19.09 -39.6 174 -18.0 954 91.1 -4.50
7.39 199.6 30.10 -39.2 189 -18.0 323.4 320.8 -0.80
3.78 259.6 20.03 -23.9 18.1 -18.0 166.8 156.8 -5.99
7.36 94.3 14.15 -24.5 19.1 -18.0 612.0 636.5 4.01
3.79 80.9 6.25 -24.8 18.5 -18.0 229.2 229.0 -0.09
7.31 447 6.66 -259 19.0 -18.0 741.0 789.6 6.56
4.03 23.3 1.92 -229 18.8 -18.0 624.0 601.6 -3.59
7.26 19.1 2.83 -23.9 19.8 -18.0 1393.8 1409.4 1.12
4.00 221.5 18.08 -25.0 19.3 -18.0 181.2 172.2 -4.97
7.69 117.8 18.48 -26.2 22 -18.0 511.8 502.5 -1.81
3.94 241.8 19.44 -39.7 1.1 -18.0 894 79.2 -11.45
7.53 1444 22.18 -39.4 23 -18.0 305.4 295.2 -3.35
3.98 64.8 5.26 -40.8 25 -18.0 135.0 135.3 0.23
7.51 56.6 8.67 -40.2 3.3 -18.0 379.2 393.6 3.79
3.94 229 1.84 -40.1 1.9 -18.0 260.4 264.7 1.66
747 19.1 291 -41.0 1.9 -18.0 652.8 666.9 2.16
3.92 106.6 8.52 -40.3 24 -18.0 108.0 105.2 -2.59
7.70 127.2 19.99 -39.1 2.6 -18.0 326.4 321.7 -1.45
3.91 122.3 9.76 -26.2 1.0 -18.0 162.0 151.9 -6.23
7.50 64.1 9.80 -24.4 34 -18.0 634.8 650.6 249
3.91 64.5 5.14 -25.3 23 -18.0 223.8 2224 -0.62
7.63 59.2 9.22 -24.8 2.1 -18.0 652.2 655.8 0.56
3.89 23.1 1.83 -25.5 2.1 -18.0 431.4 429.6 -0.42
7.58 18.7 2.89 -25.5 22 -18.0 1154.4 1176.5 1.91
3.89 113.9 9.04 -24.1 1.5 -18.0 1854 173.7 -6.29
7.50 55.3 8.46 -25.1 2.1 -18.0 6324 646.8 227
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Tabla 2.10. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana,
tilosa (Hung & Thompson, 1983).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(cm)  W/(m*>*C O O (*O) (min) (min) (%)
)
0.65 9.0 0.11 -19.9 5.1 -18.0 184.0 203.8 10.75
1.40 115 0.29 -25.0 18.3 -18.0 302.0 307.1 1.69
0.65 9.0 0.11 -30.1 29 -18.0 122.0 123.0 0.83
240 11.0 0.48 -30.1 3.7 -18.0 374.0 403.9 7.98
0.60 11.0 0.12 -30.1 29.6 -18.0 138.0 113.5 -17.75
2.35 11.0 047 -20.4 30.2 -18.0 791.0 730.6 -7.63
145 108.0 2.85 -29.3 35 -18.0 33.0 35.7 8.19
0.55 110.0 1.10 -32.4 26.3 -18.0 12.5 11.2 -10.72
2.25 108.0 442 -29.3 29.6 -18.0 87.5 79.2 -9.46
0.60 108.0 1.18 -30.9 16.8 -18.0 13.3 12.7 -4.58
240 108.0 471 -29.4 42 -18.0 73.5 73.1 -0.49
0.55 106.0 1.06 -25.7 44 -18.0 12.7 12.7 0.29
0.50 104.0 0.95 -20.3 30.2 -18.0 20.0 17.9 -10.68
240 104.0 4.54 -20.0 4.5 -18.0 111.0 115.4 3.95
0.55 104.0 1.04 -20.1 44 -18.0 16.0 17.0 6.50
0.55 69.0 0.69 -30.6 3.8 -18.0 14.8 15.0 1.57
2.20 68.0 272 -25.6 18.0 -18.0 116.0 113.0 -2.58
1.35 68.0 1.67 -24.9 30.9 -18.0 74.0 65.5 -11.51
1.50 67.0 1.83 -20.1 174 -18.0 93.0 91.0 -2.14
1.44 68.0 1.77 -25.0 17.3 -18.0 61.8 66.7 7.87
1.35 68.0 1.67 -24.7 17.3 -18.0 62.0 62.6 1.03
1.35 68.0 1.67 -25.2 174 -18.0 60.0 61.3 2.15
1.40 68.0 1.73 -25.1 17.9 -18.0 67.0 64.6 -3.64

Tabla 2.11. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,
cordero (Bazan & Mascheroni, 1984).

L h Bi Ta Ti T. tcexp tcpre e
(em)  W/(m*C () () () (min) (min) (%)
)
3.00 79.5 4.82 -37.0 10.6 -18.0 114.0 114.5 0.43
3.00 99.6 6.04 -40.2 9.6 -18.0 88.2 92.7 5.06
3.00 120.5 7.30 -33.2 10.3 -18.0 115.2 105.7 -8.29
3.00 102.9 6.24 -39.9 9.4 -18.0 99.0 91.7 -7.36

Cap. 2-49



Tiempos de congelacion

Tabla 2.12. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana,
carne vacuna (Mascheroni & Calvelo, 1982).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em)  W/(m>C O O O (min) (min) (%)
)
3.00 168.5 10.53 -38.7 18.3 -18.0 78.0 77.2 -1.06
3.10 217.7 14.06 -36.2 14.1 -18.0 83.8 79.2 -5.47
3.00 147.0 9.19 -33.3 18.0 -18.0 91.0 95.4 4.88
3.10 161.7 10.44 -39.0 17.0 -18.0 80.0 81.4 1.74
3.00 156.3 9.77 -44.2 12.0 -18.0 64.0 65.9 3.02
3.00 137.9 8.62 -39.0 19.7 -18.0 70.0 82.9 18.37
3.00 138.1 8.63 -44.7 114 -18.0 68.0 67.9 -0.17
3.00 143.5 8.97 -40.6 199 -18.0 73.5 78.2 6.33
3.00 88.1 5.51 -39.9 17.8 -18.0 94.2 97.6 3.57
3.00 723 4.52 -27.3 220 -18.0 148.0 167.6 13.26

Tabla 2.13. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

carne picada, Y0=0.74 (Cleland & Earle, 1977).

L h Bi Ta Ti T. tcexp tcpre e
(em)  W/(m*C () () () (min) (min) (%)
)
3.60 220.0 15.84 -25.0 28.0 -10.0 139.0 140.4 1.03
3.60 51.9 3.74 -239 3.0 -10.0 230.0 223.1 -2.99
2.40 90.0 432 -254 30.0 -10.0 101.0 103.8 2.73
2.40 21.6 1.04 -284 3.0 -10.0 198.0 208.1 512
1.25 30.6 0.77 -26.7 28.6 -10.0 92.0 95.1 3.41
1.25 16.7 0.42 -28.8 16.6 -10.0 140.0 143.9 2.80

Tabla 2.14. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

carne picada, Y0=0.63 (Hung & Thompson, 1983).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O O O (min) (min) (%)
)
1.35 107.0 3.21 -27.9 30.6 -18.0 48.5 411 -15.18
2.25 106.0 5.30 -25.0 17.6 -18.0 85.5 923 7.93
0.75 104.0 1.73 -20.1 5.0 -18.0 21.8 24.0 10.00
240 69.0 3.68 -30.9 39 -18.0 79.0 89.3 13.03
0.60 68.0 0.91 -254 30.2 -18.0 304 234 -23.03
1.55 67.0 2.31 -20.3 17.8 -18.0 91.3 91.7 043
0.55 8.5 0.10 -30.1 17.3 -18.0 124.5 117.9 -5.29
1.55 8.5 0.29 -25.0 43 -18.0 317.0 375.0 18.29
2.25 10.5 0.53 -19.0 30.3 -18.0 885.0 739.7 -16.42
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Tabla 2.15. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,
higado de cerdo (Creed & James, 1985).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O O O (min) (min) (%)
)
3.80 361.0 31.18 -21.0 10.5 -7.0 154.2 159.9 3.70
3.80 361.0 31.18 -23.2 9.0 -7.0 139.2 1411 1.37
3.80 361.0 31.18 -23.6 22.0 -7.0 1554 150.0 -3.50
3.80 361.0 31.18 -24.6 8.6 -7.0 121.8 131.6 8.08
3.80 361.0 31.18 -27.0 11.5 -7.0 130.2 121.7 -6.50
3.80 361.0 31.18 -26.7 9.5 -7.0 129.6 121.2 -6.47
3.80 361.0 31.18 -28.9 8.7 -7.0 1134 110.2 -2.85
3.80 361.0 31.18 -29.0 14.3 -7.0 1104 114.7 3.86
3.80 361.0 31.18 -31.0 16.9 -7.0 112.2 108.1 -3.64
3.80 361.0 31.18 -32.5 15.8 -7.0 114.6 102.0 -11.00
3.80 361.0 31.18 -32.8 16.9 -7.0 108.0 101.6 -5.94
3.80 361.0 31.18 -34.3 4.0 -7.0 86.4 85.5 -0.98
3.80 361.0 31.18 -37.1 11.0 -7.0 84.6 85.3 0.89
3.80 361.0 31.18 -38.5 21.2 -7.0 88.2 86.9 -1.44
3.80 361.0 31.18 -40.6 104 -7.0 64.2 76.9 19.82
5.10 361.0 41.84 -21.0 10.0 -7.0 268.8 275.9 2.66
5.10 361.0 41.84 -23.2 7.5 -7.0 199.8 240.8 20.50
5.10 361.0 41.84 -23.6 234 -7.0 278.4 261.4 -6.12
5.10 361.0 41.84 -24.6 9.6 -7.0 236.4 230.3 -2.56
5.10 361.0 41.84 -27.0 11.1 -7.0 211.2 210.3 -0.42
5.10 361.0 41.84 -26.7 8.3 -7.0 2214 207.6 -6.22
5.10 361.0 41.84 -29.0 7.7 -7.0 1974 188.2 -4.65
5.10 361.0 41.84 -29.0 14.5 -7.0 2214 199.0 -10.14
5.10 361.0 41.84 -31.0 14.5 -7.0 181.2 184.8 1.99
5.10 361.0 41.84 -32.5 14.5 -7.0 184.2 175.4 -4.78
5.10 361.0 41.84 -32.8 16.0 -7.0 204.0 175.2 -14.13
5.10 361.0 41.84 -34.3 5.0 -7.0 151.2 150.9 -0.21
5.10 361.0 41.84 -37.1 9.3 -7.0 162.0 145.8 -10.02
5.10 361.0 41.84 -38.5 14.5 -7.0 1494 145.5 -2.58
5.10 361.0 41.84 -40.6 10.2 -7.0 133.2 133.1 -0.08
7.60 361.0 62.35 -20.9 9.3 -7.0 638.4 589.1 -7.73
7.60 361.0 62.35 -23.2 8.6 -7.0 592.8 520.5 -12.20
7.60 361.0 62.35 -23.6 23.5 -7.0 669.0 558.7 -16.49
7.60 361.0 62.35 -24.6 11.0 -7.0 544.2 498.1 -8.48
7.60 361.0 62.35 -26.7 6.6 -7.0 500.4 435.1 -13.04
7.60 361.0 62.35 -29.0 9.3 -7.0 466.2 408.8 -12.32
7.60 361.0 62.35 -29.3 144 -7.0 475.2 420.0 -11.61
7.60 361.0 62.35 -30.5 9.0 -7.0 458.4 385.5 -15.91
7.60 361.0 62.35 -32.5 14.0 -7.0 442.2 373.6 -15.51
7.60 361.0 62.35 -32.8 16.8 -7.0 4494 376.0 -16.34
7.60 361.0 62.35 -34.3 5.8 -7.0 387.6 326.3 -15.82
7.60 361.0 62.35 -37.1 104 -7.0 359.4 314.5 -12.49
7.60 361.0 62.35 -38.5 15.2 -7.0 361.8 312.3 -13.68
7.60 361.0 62.35 -40.7 9.9 -7.0 318.6 282.9 -11.22
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Tabla 2.16. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

puré de papas (Cleland & Earle, 1977).

L h Bi Ta Ti Te tcexp tcpre e
(m)  W/m>*C O Q) O (min) (min) (%)
)
3.60 90.0 6.11 -24.3 28.0 -10.0 187.0 192.6 3.01
3.60 51.9 3.53 -24.9 11.8 -10.0 223.0 233.2 4.56
243 90.0 412 -26.7 18.3 -10.0 95.0 92.9 217
243 21.6 0.99 -25.0 15.0 -10.0 269.0 275.2 2.29
1.25 30.6 0.72 -25.9 28.4 -10.0 106.0 97.8 -7.73
1.25 13.6 0.32 -25.9 47 -10.0 181.0 175.8 -2.90

Tabla 2.17. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

puré de papas (Hung & Thompson, 1983).

L h Bi Ta Ti T. tcexp tcpre e
(em)  W/(m*C () () () (min) (min) (%)
)
1.40 108.0 2.85 -30.9 30.4 -18.0 44.0 39.1 -11.21
2.20 106.0 4.40 -25.5 16.8 -18.0 88.0 87.0 -1.15
0.50 104.0 0.98 -20.0 4.6 -18.0 17.6 15.4 -12.26
2.30 69.0 2.99 -30.6 4.0 -18.0 89.8 86.6 -3.58
0.50 68.0 0.64 -26.0 29.2 -18.0 23.0 19.6 -14.77
1.40 67.0 1.77 -20.6 17.5 -18.0 88.5 81.8 -7.61
0.50 8.5 0.08 -29.6 17.8 -18.0 130.8 117.8 -9.96
1.60 10.5 0.32 -254 4.0 -18.0 356.3 332.1 -6.79
2.30 10.5 0.46 -20.5 30.2 -18.0 811.0 740.9 -8.65

Tabla 2.18. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

carpa (Hung & Thompson, 1983).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(m)  W/(m=C QO (O (O  (mn (mn) (%)
)
145 108.0 3.26 -30.2 31.3 -18.0 49.0 42.8 -12.66
2.30 105.5 5.06 -23.9 18.2 -18.0 103.0 103.4 041
0.60 104.0 1.30 -20.2 5.3 -18.0 18.2 19.1 4.75
240 68.5 343 -28.7 39 -18.0 99.0 100.4 1.46
0.50 68.0 0.71 -25.1 299 -18.0 27.0 20.2 -25.02
1.50 67.0 2.09 -20.1 18.1 -18.0 96.5 925 -4.14
0.50 8.5 0.09 -29.6 17.4 -18.0 124.8 1154 -7.57
1.50 8.5 0.27 -25.0 6.1 -18.0 362.0 393.2 8.63
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L h Bi Ta Ti Te tcexp tcpre e
(m)  W/m>C ) YY) O (min) (min) (%)
)
235 105 0.51 -20.0 105 -18.0 869.0 699.9 19.46
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Tabla 2.19. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,
tiburén (Hense & Kieckbusch, 1991).

L h Bi Ta Ti TC tcexp tcpre e
(cm)  W/(m2°C (°O) (°O) (°O) (min) (min) (%)
)
2.00 156.0 6.89 -25.0 7.0 -10.0 56.6 58.7 3.82
2.00 156.0 6.89 -35.0 7.0 -10.0 375 40.5 791
2.20 156.0 7.58 -45.0 7.0 -10.0 37.2 35.7 -4.12
3.00 156.0 10.33 -25.0 7.0 -10.0 106.4 112.7 5.95
2.80 156.0 9.64 -35.0 7.0 -10.0 62.3 69.3 11.26
3.10 156.0 10.68 -45.0 7.0 -10.0 57.9 62.2 7.48
180
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Figura 2.11a. Tiempos de congelacién calculados vs. experimentales, placa plana

(perpendicular a las fibras); diferenciados por tipo de producto.
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Figura 2.11b. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, placa plana

(perpendicular a las fibras); diferenciados por tipo de producto.

Cap. 2-55



Tiempos de congelacion

180
160
140
120
100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t experimental (min)

nA

O Dentro del ranoo > TFnera del ranoo

Figura 2.12a. Tiempos de congelacioén calculados vs. experimentales, placa plana
(perpendicular a las fibras); diferenciados segtin sus condiciones operativas

estén dentro o fuera del rango de estricta validez del método de prediccion.
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calculado (min)
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t experimental (min)

= Dentro del rango * Fuera del rango

Figura 2.12b. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, placa plana
(perpendicular a las fibras); diferenciados segtin sus condiciones operativas

estén dentro o fuera del rango de estricta validez del método de prediccion.
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Tabla 2.20. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana
(con transferencia de calor paralela a las fibras), carne vacuna (Mascheroni &

Calvelo, 1982).
L h Bi Ta Ti Te tcexp tcpre e
(m)  W/(meC O (O (O  (mn) (mn) (%)
)
3.00 96.9 5.70 -43.9 19.4 -18.0 64.5 80.1 24.23
4.70 22.8 2.10 -42.0 16.0 -18.0 330.0 383.0 16.07
4.70 120.5 11.10 -36.5 8.0 -18.0 170.0 164.5 -3.23
4.00 120.5 9.45 -33.0 21.0 -18.0 171.0 154.7 -9.54

Tabla 2.21. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana
(con transferencia de calor paralela a las fibras), carne vacuna (Hung &

Thompson, 1983).
L h Bi Ta Ti T. tcexp tcpre e
(cm)  W/(m>*C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
1.50 107.0 3.15 -28.0 30.8 -18.0 58.5 48.3 -17.40
240 106.0 4.99 -25.2 17.4 -18.0 108.3 99.0 -8.56
0.95 104.0 1.94 -20.3 4.8 -18.0 322 32.6 1.36
2.35 69.0 3.18 -27.6 43 -18.0 104.8 99.5 -5.07
0.70 68.0 0.93 -25.8 29.8 -18.0 34.8 295 -15.33
1.80 67.0 2.36 -20.8 17.9 -18.0 118.0 111.1 -5.83
0.70 8.5 0.12 -30.3 17.2 -18.0 163.5 166.1 1.58
1.65 8.5 0.28 -25.2 4.8 -18.0 390.0 435.5 11.67
2.35 10.5 0.48 -20.7 30.8 -18.0 846.0 765.5 -9.51
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Figura 2.13. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, placa plana
(carnes con transferencia de calor paralela a las fibras); diferenciados segtin sus
condiciones operativas estén dentro o fuera del rango de estricta validez del
método de prediccion.
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Tabla 2.22. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Cilindro
infinito, tilosa (Cleland & Earle, 1979).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O (*O) O (min) (min) (%)
)

7.68 36.4 4.58 -21.0 284 -10.0 501.6 502.8( 0.24 -16.89
7.68 36.4 4.58 -33.5 27.2 -10.0 366.0 304.2 0.14
7.68 36.4 4.58 -19.8 26.7 -10.0 534.0 534.8 -4.67
7.68 36.4 4.58 -19.8 27.6 -10.0 561.6 535.4 5.31
7.68 36.4 4.58 -20.0 21.0 -10.0 498.0 524.5 4.68
7.68 36.4 4.58 -21.1 4.8 -10.0 450.0 4711 -10.76
7.68 36.4 4.58 -33.6 16.2 -10.0 333.6 297.7 -10.43
7.68 36.4 4.58 -33.5 10.8 -10.0 328.8 294.5 -3.83
7.68 21.0 2.64 -39.8 4.0 -10.0 342.0 328.9 -4.60
7.68 21.0 2.64 -40.5 13.0 -10.0 351.6 335.4 4.45
5.23 27.2 2.33 -20.0 19.0 -10.0 349.2 364.7 7.29
5.23 27.2 2.33 -20.5 5.8 -10.0 318.0 341.2 -4.20
5.23 27.2 2.33 -33.4 16.5 -10.0 218.4 209.2 -4.77
5.23 27.2 2.33 -34.0 44 -10.0 206.4 196.6 2.32
523 27.2 2.33 -25.6 20.1 -10.0 273.6 279.9 -2.47
5.23 27.2 2.33 -25.8 19.6 -10.0 284.4 277.4 -1.98
523 17.8 1.52 -39.9 11.5 -10.0 237.6 2329 -4.71
5.23 17.8 1.52 -39.6 14.6 -10.0 248.4 236.7 -0.99
5.23 27.2 2.33 -20.3 30.0 -10.0 368.4 364.8 -12.53
5.23 27.2 2.33 -33.1 27.8 -10.0 246.0 215.2 4.21
2.60 35.5 1.51 -20.0 19.7 -10.0 118.8 123.8 6.46
2.60 35.5 1.51 -20.2 5.8 -10.0 1104 117.5 0.97
2.60 35.5 1.51 -33.2 17.2 -10.0 70.8 715 5.75
2.60 35.5 1.51 -33.2 4.8 -10.0 64.8 68.5 6.36
2.60 35.5 1.51 -33.5 43 -10.0 63.6 67.6 7.49
2.60 35.5 1.51 -33.7 4.0 -10.0 624 67.1 -0.72
2.60 239 1.02 -40.2 154 -10.0 80.4 79.8 -2.75
2.60 35.5 1.51 -19.9 28.0 -10.0 129.6 126.0 -6.05
2.60 35.5 1.51 -33.4 26.8 -10.0 76.8 72.2 -12.63
2.60 239 1.02 -30.2 253 -10.0 126.0 110.1
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Tabla 2.23. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Cilindro
infinito, camarén (Wang & Kolbe, 1987).

L h Bi Ta Ti Te tcexp tcpre e
(cm)  W/(m>°C O (°Q) O (min) (min) (%)
)
7.60 12.6 2.48 -21.7 15.6 -7.8 852.0 792.3 -7.00
7.60 12.6 2.48 -21.7 15.6 -7.8 822.0 792.3 -3.61
7.60 15.7 3.09 -23.6 15.6 -7.5 678.0 621.0 -8.41
7.60 15.7 3.09 -23.6 11.7 -7.2 666.0 611.2 -8.23
5.10 16.7 2.55 -21.7 1.1 -8.3 324.0 326.9 0.91
5.10 17.3 2.49 236 150 78| 3420 3248 -5.03
300 k%
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Figura 2.14. Tiempos de congelacién calculados vs. experimentales, cilindro

infinito; diferenciados por tipo de producto.
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Figura 2.15. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, cilindro
infinito; diferenciados segtin sus condiciones operativas estén dentro o fuera

del rango de estricta validez del método de prediccion.
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Tabla 2.24. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Esfera, tilosa

(Cleland & Earle, 1979).
L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(em) W/ (m>C O (*O) O (min) (min) (%)
)
7.88 459 6.57 -33.2 16.0 -10.0 181.2 187.0 3.22
7.88 26.9 3.85 -39.9 13.0 -10.0 208.8 201.1 -3.71
7.88 26.9 3.85 -39.7 4.6 -10.0 198.0 189.1 -4.50
4.53 53.0 4.36 -33.2 15.8 -10.0 78.0 76.6 -1.77
4.53 53.0 4.36 -33.5 114 -10.0 73.2 74.2 1.36
4.53 53.0 4.36 -26.0 20.8 -10.0 100.8 102.6 1.77
4.53 53.0 4.36 -26.0 221 -10.0 100.8 103.0 2.20
4.53 28.9 2.38 -39.6 13.7 -10.0 97.2 92.5 -4.82
4.53 28.9 2.38 -29.3 4.0 -10.0 1164 119.5 2.66
2.68 46.7 2.27 -32.9 15.8 -10.0 444 414 -6.66
2.68 46.7 2.27 -33.4 6.1 -10.0 40.8 38.3 -6.20
2.68 46.7 2.27 -33.6 4.7 -10.0 39.6 374 -5.52
2.68 46.7 2.27 -33.7 4.6 -10.0 39.6 37.2 -5.96
2.68 27.3 1.33 -39.6 13.0 -10.0 50.4 50.5 0.10
7.88 459 6.57 -20.9 28.5 -10.0 310.8 3271 5.25
7.88 459 6.57 -20.0 18.7 -10.0 308.4 333.9 8.25
7.88 459 6.57 -20.8 49 -10.0 270.0 292.4 8.31
7.88 459 6.57 -33.2 28.2 -10.0 202.8 194.6 -4.06
7.88 459 6.57 -32.6 15 -10.0 162.0 165.9 243
7.88 459 6.57 -21.1 29.3 -10.0 309.6 324.2 4.73
7.88 459 6.57 -20.8 29.6 -10.0 314.4 329.8 4.89
4.53 53.0 4.36 -19.9 30.0 -10.0 136.8 142.3 4.02
4.53 53.0 4.36 -20.0 18.7 -10.0 127.2 136.9 7.61
4.53 53.0 4.36 -20.5 5.7 -10.0 115.2 123.0 6.79
4.53 53.0 4.36 -33.6 304 -10.0 84.0 79.1 -5.79
2.68 46.7 2.27 -19.9 27.2 -10.0 72.0 75.7 5.10
2.68 46.7 2.27 -20.0 23.8 -10.0 68.4 74.5 8.97
2.68 46.7 2.27 -20.4 3.2 -10.0 57.6 64.0 11.15
2.68 46.7 2.27 -33.4 29.6 -10.0 48.0 42.6 -11.30
2.68 27.3 1.33 -29.3 29.1 -10.0 75.6 74.6 -1.39
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Tabla 2.25. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Esfera,

albéndigas de carne picada (Tocci & Mascheroni, 1993).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(cm)  W/(m>°C O (O O (min) (min) (%)
)
1.90 21.0 0.90 -23.0 13.3 -18.0 81.7 80.6 -1.33
1.90 21.0 0.90 -22.9 2.8 -18.0 75.8 73.5 -2.98
1.90 211 0.91 -28.0 -0.5 -18.0 52.4 50.4 -3.82
1.90 211 0.91 -28.6 21 -18.0 59.6 56.2 -5.65
1.90 291 1.25 -24.3 3.6 -18.0 49.7 52.9 6.41
1.90 291 1.25 -25.0 -0.1 -18.0 43.5 45.5 4.54
1.90 294 1.27 -30.8 10.4 -18.0 41.0 43.0 4.82
1.90 29.4 1.27 -30.5 19.0 -18.0 448 45.3 1.05
1.90 42.5 1.83 -24.8 1.2 -18.0 37.0 36.2 -2.13
1.90 42.5 1.83 -24.9 10.3 -18.0 38.6 40.6 5.23
1.90 429 1.85 -28.9 1.8 -18.0 30.1 30.8 242
1.90 429 1.85 -30.8 13.1 -18.0 31.0 32.3 4.23
1.90 59.1 2.55 -24.8 6.6 -18.0 28.9 31.1 7.66
1.90 59.1 2.55 -25.0 7.6 -18.0 29.4 31.1 5.83
1.90 59.3 2.55 -28.9 11.2 -18.0 25.2 271 743
1.90 59.3 2.55 -28.9 14 -18.0 22.7 24.0 5.91
1.90 211 0.91 -24.9 10.1 -18.0 68.5 72.1 5.22
1.90 211 0.91 -23.7 1.3 -18.0 66.3 67.9 245
1.90 211 0.91 -30.2 5.4 -18.0 61.0 55.8 -8.54
1.90 211 0.91 -28.9 10.3 -18.0 64.0 61.1 -4.56
1.90 27.6 1.19 -26.8 94 -18.0 54.8 52.6 -4.10
1.90 27.6 1.19 -25.5 0.1 -18.0 47.5 47.2 -0.72
1.90 27.6 1.19 -30.5 6.8 -18.0 44.0 445 1.22
1.90 27.6 1.19 -29.0 3.2 -18.0 43.2 45.0 4.24
1.90 37.6 1.62 -24.7 -0.3 -18.0 34.7 36.8 6.04
1.90 37.6 1.62 -25.3 14 -18.0 39.0 39.2 0.49
1.90 37.6 1.62 -29.3 10.9 -18.0 33.0 37.4 13.26
1.90 37.6 1.62 -28.9 13.1 -18.0 36.3 38.4 5.86
1.90 55.6 240 -26.7 0.8 -18.0 26.0 26.9 3.54
1.90 55.6 240 -23.3 -0.3 -18.0 29.5 29.3 -0.74
1.90 49.2 212 -28.0 0.5 -18.0 31.4 27.5 -12.33
1.90 49.2 212 -30.8 10.4 -18.0 30.0 28.7 -4.33
1.90 26.8 1.15 -24.8 13.4 -18.0 57.3 60.2 5.00
1.90 26.8 1.15 -26.2 10.4 -18.0 55.2 55.6 0.75
1.90 26.8 1.15 -33.7 13.2 -18.0 41.0 42.7 4.09
1.90 26.8 1.15 -31.0 4.6 -18.0 43.0 43.8 1.75
1.90 35.2 1.52 -26.1 6.4 -18.0 45.6 43.3 -5.06
1.90 35.2 1.52 -25.7 3.2 -18.0 45.0 42.3 -6.08
1.90 35.2 1.52 -31.4 -0.3 -18.0 32.0 29.6 -7.36
1.90 35.2 1.52 -29.5 3.1 -18.0 37.2 36.2 -2.80
1.90 48.2 2.08 -24.9 0.1 -18.0 30.1 31.2 3.54
1.90 48.2 2.08 -23.8 10.2 -18.0 35.0 38.8 10.98
1.90 48.2 2.08 -30.0 17.7 -18.0 28.5 31.1 9.17
1.90 48.2 2.08 -30.2 5.9 -18.0 27.8 28.7 3.29
1.90 66.5 2.87 -26.0 13.9 -18.0 27.6 28.6 3.53
1.90 66.5 2.87 -254 10.2 -18.0 28.2 28.7 1.87
1.90 66.5 2.87 -30.2 6.6 -18.0 21.0 23.0 9.57
1.90 66.5 2.87 -29.6 24 -18.0 222 222 -0.05
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Tabla 2.26. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Esfera,
manzanas (Ilicali & Saglam, 1987).

L h Bi Ta Ti Te teexp tepre e
(cm)  W/(m>°C (O O (O (min) (min) (%)
)
2.50 13.8 0.88 -15.0 7.0 -10.0 181.2 205.2 13.23
2.55 14.3 0.93 -20.0 4.0 -10.0 119.4 1414 18.46
2.55 14.3 0.93 -20.0 4.0 -18.0 165.0 158.5 -3.97
245 14.8 0.92 -25.0 4.0 -10.0 79.2 102.0 28.78
245 14.8 0.92 -25.0 4.0 -18.0 105.0 114.3 8.82
2.35 154 0.92 -30.0 3.0 -10.0 63.6 75.4 18.57
2.35 154 0.92 -30.0 3.0 -18.0 84.0 84.5 0.57
2.35 15.6 0.93 -34.0 4.0 -10.0 59.4 65.9 11.01
2.35 15.6 0.93 -34.0 4.0 -18.0 79.2 73.9 -6.73
2.30 15.7 0.92 -38.0 3.0 -10.0 51.6 55.7 7.86
2.30 15.7 0.92 -38.0 3.0 -18.0 65.4 62.4 -4.66
2.70 32.5 2.23 -14.0 17.0 -10.0 133.8 129.5 -3.23
2.70 33.3 2.29 -20.5 25.0 -10.0 72.6 84.4 16.25
2.70 33.3 2.29 -20.5 25.0 -18.0 97.2 94.6 -2.72
2.70 341 2.34 -24.5 23.0 -10.0 66.6 67.5 1.28
2.70 34.1 2.34 -24.5 23.0 -18.0 81.0 75.6 -6.70
2.80 34.3 244 -29.5 19.0 -10.0 50.4 56.4 11.94
2.80 34.3 244 -29.5 19.0 -18.0 60.0 63.2 5.34
2.90 35.3 2.60 -34.5 24.0 -10.0 45.6 494 8.35
2.90 35.3 2.60 -34.5 24.0 -18.0 53.4 55.4 3.65
3.20 47.0 3.83 -14.0 17.0 -10.0 114.0 126.7 11.13
3.15 48.0 3.85 -20.0 14.0 -10.0 72.6 80.2 10.47
3.15 48.0 3.85 -20.0 14.0 -18.0 97.2 89.9 -7.56
3.45 50.0 4.39 -24.0 9.0 -10.0 64.8 70.3 8.49
3.45 50.0 4.39 -24.0 9.0 -18.0 81.0 78.8 -2.77
3.25 50.0 413 -30.0 18.0 -10.0 43.2 52.7 22.07
3.25 50.0 413 -30.0 18.0 -18.0 49.2 59.1 20.07
3.05 62.0 4.81 -15.0 18.0 -10.0 86.4 93.4 8.05
3.15 61.0 4.89 -20.0 18.0 -10.0 65.4 71.0 8.58
3.15 61.0 4.89 -20.0 18.0 -18.0 83.4 79.6 -4.61
3.30 63.0 5.29 -25.0 17.0 -10.0 48.0 57.8 20.48
3.30 63.0 5.29 -25.0 17.0 -18.0 56.4 64.8 14.87
3.50 63.0 5.61 -30.0 13.0 -10.0 45.0 50.5 12.23
3.50 63.0 5.61 -30.0 13.0 -18.0 49.8 56.6 13.61
3.35 64.6 5.51 -34.0 12.0 -10.0 37.2 40.4 8.67
3.35 64.3 5.48 -34.0 12.0 -18.0 40.2 454 12.93
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Figura 2.16a. Tiempos de congelacién calculados vs. experimentales, esfera;

diferenciados por tipo de producto.
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Figura 2.16b. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, esfera;

diferenciados por tipo de producto.
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Figura 2.17a. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, esfera;

diferenciados segtn sus condiciones operativas estén dentro o fuera del rango de

estricta validez del método de prediccion.
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Figura 2.17b. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, esfera;
diferenciados segtn sus condiciones operativas estén dentro o fuera del rango de

estricta validez del método de prediccion.

Como es habitual al desarrollar un método de prediccién para evaluar la
bondad del método se han comparado tiempos de congelacién experimentales con

los tiempos calculados con la metodologia propuesta.

En todos los casos se ha calculado el error porcentual e(%) definido con la

siguiente ecuacion:
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( tcpre - tcexp )

tcexp

e%= 100 (2.63)

La Tabla 2.27 nos da el error porcentual promedio _(%), la desviacion

estandar y los limites de confianza (correspondientes al 95%), para cada geometria

estudiada.
Tabla 2.27.
Ntamero  Error Desviacion Limite Limite Infe-
Geometria de  Promedio  Estiandar Superior rior
Datos (%) (%) (%) (%)
Placa plana 213 -0.69 8.430 16.00 -17.38
Cilindro infinito 36 -2.24 6.248 10.26 -14.74
Esfera 114 341 7.522 18.45 -11.64
Todos los datos 363 0.44 8.203 16.84 -15.96

2.4.3.2. RESULTADOS DE CONGELACION ASIMETRICA.

En las Tablas 2.28 a 2.30 se presentan los conjuntos de datos experimentales
correspondientes a congelacion de placa plana infinita, bajo condiciones externas
asimétricas. En cada corrida experimental se detallan dos coeficientes de
transferencia caldrica y dos temperaturas de refrigerante, observandose una o las
dos asimetrias. Para cada caso se han calculado tres longitudes eqivalentes: Leqt
segin la metodologia de De Michelis, Leq2 segtin la propuesta de Pham, y por
altimo Legs de acuerdo a la metodologia desarrollada en este trabajo. Se observa que
las tres metodologias conducen a semiespesores equivalentes muy similares, es
esperable obtener los mejores resultados calculando el tiempo de congelacion con la

ecuacion propuesta por el autor del método de calculo del semiespesor respectivo.

Luego de evaluar las longitudes equivalentes se calcularon los tiempos de
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congelaciéon respectivos, con la ec. (2.55), utilizando la longitud equivalente
correspondiente. En estas tablas tc1 es el tiempo de congelacion calculado con Leqt,
te2 el tiempo correspondiente al semiespesor Leq2 y, por dltimo, te3 es el tiempo de
congelacién del alimento de semiespesor equivalente Legs. Como se observa que el
error porcentual es elevado en muchos casos, en la tabla también se presenta el
tiempo de congelacién tenum, calculado para cada situacién mediante un modelo
numérico de diferencias finitas, comprobandose que el error es del mismo orden
que el correspondiente al método de prediccién simplificado. Este se debe a que las
medidas experimentales disponibles no son demasiado buenas, tienen un gran error

experimental.

Tabla 2.28. Tiempos de congelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

carne vacuna (De Michelis & Calvelo, 1982).

Corri- D h h2 Ta1 Ta2 Ti Leql Leq2 Leq3
da  (cm) W/(m*C W/m*C (°C) CC)  (C) (cm)  (cm) (cm)
) )

1 6.00 168.7 168.7 -40.0 -35.0 10.0 3.25 3.22 3.18
2 6.00 169.4 169.4 -39.0 -33.0 9.0 3.25 3.18 3.24
3 6.00 151.0 151.051.9 -40.0 -35.0 8.0 3.23 3.15 3.18
4 10.00 103.8 20.8 -42.0 -42.0 15.0 5.50 5.50 5.50
5 9.40 28.8 -43.0 -43.0 15.0 5.17 5.10 5.17
Tabla 2.28. Continuacién.
Corri- teexp ta e te2 e tea e tenum e

da (min) (min) (%)  (min) (%) (min) (%)  (min) (%)

69.0 78.3 13.47 772 11.94 75.6 9.61 76.4 10.80
69.4 79.7 14.86 77.0 10.95 79.4 14.50 79.5 14.62
67.2 78.9 17.39 75.8 12.73 77.0 14.51 78.4 16.62

240.0 218.0 -9.15 218.0 -9.15 218.0 -9.15 2253 -6.12
305.0 349.9 14.73 3434 12.60 349.9 14.73 365.0 19.67

Gl W N -
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Tabla 2.29. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

cordero (Bazdn & Mascheroni, 1984).

Corri- D h h2 Ta1 Ta2 Ti Leql Leq2 Leq3
da (cm) W/m°C W/(m2°C (°O) (°O) (°O) (cm) (cm) (cm)
) )
1 6.00 78.2 80.8 -37.7 -36.3  10.6 3.03 3.03 3.03
2 6.00 111.7 87.4 -40.2 -40.1 9.6 3.12 3.12 3.12
3 6.00 117.1 124.2 -33.2 -33.1 103 294 2.98 2.94
4 6.00 81.3 124.7 -40.1 -39.7 9.4 2.76 2.81 2.76
5 6.00 105.0 248.1 -32.5 -31.9 8.6 2.66 2.73 2.69
6 6.00 181.2 178.2 -31.5 -30.8  16.5 3.03 3.03 3.04
7 6.00 58.2 251.5 -31.8 -31.6 3.8 2.28 2.38 2.28
8 6.00 172.0 2448 -25.5 -22.4 2.7 3.12 3.05 3.24
9 10.00 52.3 192.5 -38.1 -38.0 10.6 4.20 4.28 4.20
10 10.00 279.1 320.5 -38.0 -38.0 112 5.00 4.97 5.00
11 10.00 210.5 343.1 -39.9 -31.0 2.8 5.33 5.30 543
12 10.00 121.8 287.9 -29.8 -28.5 2.7 4.84 4.79 4.82
13 10.00 160.2 58.2 -32.1 -320 108 5.67 5.58 5.67
14 10.00 102.5 289.2 -25.7 -249 24 4.66 4.69 4.75
15 10.00 333.1 156.1 -25.6 -224 105 5.44 5.85
Tabla 2.29. Continuacién.
Corri- teexp ta e te2 e tea e tenum e

da (min) (min) (%)  (min) (%) (min) (%)  (min) (%)
1 114.0 114.8 0.71 114.8 0.71 114.8 0.71 116.9 2.56
2 88.0 93.3 6.05 93.3 6.05 93.3 6.05 95.4 8.43
3 1155 103.5 -10.42 105.7 -8.51 103.5 -1042 108.4 -6.13
4 99.0 90.7 -8.37 93.1 -5.95 90.7 -8.37 95.6 -3.48
5 106.0 94.0 -11.35 97.8 -7.70 95.6 -9.84 101.0 -4.69
6 145.0 101.6 -29.94 101.6 -29.94 1019 -29.71 104.1 -28.19
7 124.0 102.1 -17.63 108.2 -12.77 1021 -17.63 1159 -6.55
8 157.0 118.2 -24.72 113.8 -27.51 1259  -19.82 126.3 -19.55
9 240.0 227.2 -5.34 233.5 272 227.2 -5.34 238.6 -0.57
10 209.0 174.0 -16.77 172.0 -17.68 174.0  -16.77 174.7 -16.41
11 228.0 1741 -23.63 172.3 -24.41 180.1  -21.02 1824 -19.98
12 264.5 232.0 -12.27 228.0 -13.79 2304  -12.88 2474 -6.46
13 287.0 291.8 1.68 283.7 -1.16 291.8 1.68 287.7 0.23
14 340.0 269.9 -20.61 272.8 -19.77 2785  -18.08 303.1 -10.84
15 363.0 305.1 -15.94 349.6 -3.68 319.3 -12.03
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Tabla 2.30. Tiempos de congelacién, experimentales y calculados. Placa plana,
carne picada, Y0=0.68 (Flores & Mascheroni, 1984).

Corri- D h h2 Ta1 Ta2 Ti Leql Leq2 LeqS
da  (m) W/(m*C W/m*C (°C) CC) Q) (cm)  (cm) (cm)
) )

1 6.00 350.0 54.5 -25.6 -19.2 8.6 4.02 4.68
2 6.00 247.5 65.6 -25.5 -24.5 52 3.61 3.56 3.66
3 6.00 302.3 172.3 -254 -20.1 5.0 343 3.39 4.08
4 6.00 200.3 200.9 -25.6 211 16.2 3.17 3.21 3.57
5 8.00 255.8 335.9 -26.6 -24.2 3.0 4.08 4.24
6 8.00 18.0 412.0 -27.8 -23.9 3.6 2.16 2.46 2.52
7 8.00 417.2 243.7 -25.8 -22.7  10.0 4.27 4.62
Tabla 2.30. Continuacién.
Corri- teexp ta e te2 e tea e tenum e

da (min) (min) (%)  (min) (%) (min) (%)  (min) (%)

1 163.2 157.6 -3.44 209.3 28.22 174.0 6.62
2 135.0 132.6 -1.76 129.2 -4.28 135.8 0.59 141.0 4.44
3 120.0 116.1 -3.29 113.8 -5.13 159.7  33.08 127.8 6.50
4 163.8 1220  -25.52 1244  -24.05 149.7 -8.61 137.4 16.12
5 180.0 150.2  -16.58 161.0 -10.53 168.6 -6.33
6 270.0 2341  -13.29 2719 0.69 279.6 3.54 312.0 15.56
7 167.4 173.2 3.46 200.0 19.85 186.6 11.47

En la Figura 2.18 se han graficado los tiempos de congelaciéon predichos tc3
vs. los valores experimentales, correspondientes a los tres juegos de datos

anteriores.

Para calcular la precision del método de prediccion, en las Tablas 2.28, 2.29 y
2.30 se detalla el error porcentual e, definido por la ec. (2.63), para los tiempos de

congelacién calculados por los cuatro esquemas.

En la Tabla 2.30 se detallan el error porcentual promedio _ para cada
alternativa y la desviacién estandar. En el caso de la alternativa 1 se computan 23
corridas, ya que en las cuatro restantes no pudo efectuarse el célculo debido a que
las condiciones operativas caian fuera del rango de la gréfica utilizada, para las
restantes alternativas el error promedio y la desviacion estandar se calculan con 27
datos.
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Figura 2.18. Tiempos de congelacién de placa plana, carnes, congeladas bajo

condiciones operativas asimétricas.

Tabla 2.30. Error porcentual promedio y desviacion estdndar correspondientes a

los tiempos de congelacién asimétrica predichos.

Esquema Esquema Esquema Método
1 2 3 numérico
_(%) -7.18 -7.09 -2.03 -3.16
Desv. Estandar 13.932 12.413 15.622 12.221
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2.5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de prediccion de tiempos de congelacién de
alimentos, vélido para las formas regulares, cuya férmula de célculo es
extremadamente simple, siendo necesario conocer sélo dos propiedades
termofisicas del producto sin congelar (la difusividad térmica %o y la conductividad

térmica ko) .

Se ha probado que es vélido para un rango amplisimo de condiciones
operativas, simétricas o asimétricas, cubriendo extensamente las condiciones mas

frecuentes en la congelacién industrial.

Se ha probado también que el método es valido para una gran variedad de
alimentos, de composicién y estructura diferentes como carne vacuna entera y
picada, distintos pescados, productos hortifruticolas, geles, etc. En general el

método podra aplicarse a alimentos de alto contenido inicial de agua.
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3.1. INTRODUCCION

La mayoria de los alimentos que se congelan, se venden congelados y son
descongelados en el hogar por los consumidores. En estos casos no tiene sentido
analizar desde un punto de vista técnico el proceso de descongelacion. Pero en la
actualidad muchas veces se congelan alimentos (como productos intermedios) para
preservarlos hasta que se realiza el procesamiento definitivo. Aqui si se practica la
descongelacion a escala industrial, y analogamente al proceso de congelacion el
tiempo de duracién del proceso es una de las variables de mayor interes, ya que el
mismo influye en aspectos de la calidad del alimento como son la pérdida de "jugo”
por exudado o evaporacion y el crecimiento microbiano en la superficie debido a
gue ésta alcanza altas temperaturas.

La descongelacion se produce generalmente por alguno de los dos
mecanismos siguientes: calentamiento por microondas o calentamiento convectivo,
utilizando aire o agua caliente. En el presente trabajo no analizaremos la
descongelacion con microondas, nos limitaremos al estudio del calentamiento
convectivo.

3.2. EL PROCESO DE DESCONGELACION

Un planteamiento muy simple consideraria que la descongelacion es
exactamente el proceso inverso a la congelacion, y entonces, seria valido utilizar los
métodos de prediccion desarrollados para modelar la congelacion para predecir los
tiempos de descongelacion.

La principal diferencia reside en que en la congelacion el calor extraido al
alimento debe atravesar una zona ya congelada mientras que al descongelar el flujo
de calor se transfiere a través del alimento descongelado, de menor conductividad
térmica. Por lo tanto, frente a igual fuerza impulsora, el tiempo de descongelacidon
serd mayor que el de congelacion.

3.3. METODOS DE PREDICCION
3.3.1. SOLUCIONES EXACTAS

Cap. 3-2



Tiempos de descongelacion

Los métodos de calculo del tiempo de descongelacion pueden dividirse en
métodos “exactos" y aproximados. En el caso de los métodos exactos valen las
consideraciones hechas al analizar la congelacion, los mismos autores que
desarrollaron modelos numéricos para estudiar la congelacion hicieron lo propio
con la descongelacion. EI modelo numérico debera resolver el balance diferencial de
energia térmica, planteado en la ec. (2.28) con las mismas condiciones de contorno,
s6lo que ahora la temperatura inicial Ti generalmente es inferior a -15°C y la
temperatura del medio externo Ta sera bastante superior a 0°C.

Schwartzberg y col. (1977) utilizan métodos numericos para predecir perfiles
de temperatura durante la descongelacion, pero no comparan los resultados con
valores experimentales.

Bailey y col. (1974), James y col. (1977) y James & Bailey (1980), utilizan un
método numeérico explicito simplificado para predecir tiempos de descongelacion,
aplicandolo a alimentos de distintas geometrias obteniendo buenos resultados. No
presentan perfiles de temperatura, probablemente debido a que al ser el método
simplificado los valores puntuales de temperatura no son muy exactos,
principalmente en la zona de cambio de fase.

Mascheroni (1982) estudia la descongelacion con dos esquemas NuMEricos:
uno explicito y otro implicito tipo Crank-Nicolson. Los resultados se comparan con
valores experimentales para dos situaciones: descongelacion por vapor de agua en
vacio (h entre 1000 y 6000 W/(m2°C)) y tuneles de descongelacion con flujo de aire
forzado (h entre 15y 40 W/(m2°C)), utilizando bloques de carne picada.

Flores & Mascheroni (1983) comparan tres métodos de diferencias finitas: un
esquema de Lees, un esquema implicito de direcciones alternantes y un metodo
explicito, para modelar la descongelacion de bloques de productos alimenticios por
aspersion de agua. Con los dos primeros esquemas los autores tienen problemas de
estabilidad, utilizan el tercero, verificando su bondad comparando los resultados
obtenidos con propiedades constantes con la aplicacion de la regla de Newmann. Se
verifica el modelo con propiedades variables con resultados experimentales de
muestras de gel de agar.
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Cleland y col. (1986) utilizan diferencias finitas (esquema de Lees) y
elementos finitos para modelar la descongelacidn de las tres formas regulares (placa
plana infinita, cilindro infinito y esfera), considerando condicion de contorno
convectiva (de tercer tipo). Los mismos autores presentan un conjunto de datos
experimentales obtenidos para verificar la validez de ambos modelos numéricos,
comprobando que para definir el tamafio de la grilla y el incremento de tiempo,
ambos fendmenos (congelacion y descongelacion) son equivalentes.

Mannapperuma & Singh (1988b) estudian la descongelacion con aire
humedo, analizando la variacion del coeficiente de transferencia calérica producida
debido a que asociado al fendmeno de transferencia de calor se produce
transferencia de masa. Desarrollan un modelo matematico que plantea el compor-
tamiento de la superficie durante la descongelacion identificando seis etapas, cada
una con un valor de h determinado: formacion de escarcha, consolidacion de la
escarcha, etapa de transicion (la escarcha se funde, la temperatura de la superficie se
mantiene constante), condensacion, evaporacion y secado.

3.3.2. SOLUCIONES APROXIMADAS

Vanichseni (1971) modifica la ecuacion de Plank, reemplazando el calor
latente por el cambio total de entalpia. Se limita a la descongelacién de piernas de
cordero, presentando un nomograma que permite el calculo del tiempo de
descongelacion td en funcion del peso de la res, cuando el medio de calefaccion es
agua. El grafico esta construido para Ta=113°F, pero contempla otras temperaturas
mediante un factor corrector.

El mismo autor estudio experimentalmente la descongelacion con aire
caliente, los resultados también se presentan como un nomograma, construido para
Ti=-12°C y Ta=10°C; por medio de dos factores de correccion pueden considerarse
diferentes temperaturas inicial y del medio externo, respectivamente.

James y col. (1976) desarrollan un método de prediccidon de td basado en la
determinacion experimental del punto final de cambio de fase en el alimento que
esta siendo descongelado. Este punto va acompafiado por un notable incremento de
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la temperatura de la superficie del alimento. Los autores grafican (Alog[Ta-Ts]/ZAt)
en funcion del tiempo, la ordenada es constante durante el cambio de fase y
aumenta rapidamente una vez que el centro se ha descongelado. Se ha definido a td
como el tiempo en que la ordenada supera en 2.5 el valor constante. Este método ha
sido verificado con valores experimentales logrando buena concordancia. Es valido
para descongelacion con aire (h entre 10 y 90 W/(m2°C)), ya que con mayores
coeficientes de transferencia caldrica el ascenso de temperatura de la superficie no
es muy notable.

Creed & James (1981) estudian la descongelacion de bloques, con
transferencia de calor en una sola dimension, mediante un modelo numérico.
Regresionando los resultados, obtienen una ecuacion simplificada para el calculo de
ta:

204370 -0.831 [ 0.928T20
_ D 1237247 9551 poor
3.947+0.43T1, h

ta (3.1)

La ecuacién anterior es valida para el siguiente rango de condiciones
operativas:

Tabla 3.1. Rango de validez de la ec. (3.1).

D Ti Ta h
(cm) |9 ¢S (W/(m*C))
13a 16 -30 5a30 5 a 1000

Levy (1983) plantea una ecuacién que relaciona la temperatura del centro
térmico, expresada en forma adimensional como ye, en funcidon de los nimeros de
Biot y Fourier:

T.-T._ 1.025F0
- 1 (32)
Ta-Ti 0474+~

Bi

Iny.=In
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Fijando la temperatura final deseada T¢, y desadimensionalizando el
namero de Fourier, puede calcularse el tiempo de descongelacion. Esta
metodologia no ha sido contrastada con resultados experimentales.

Cleland y col. (1986) presentan cuatro ecuaciones de calculo del tiempo de
descongelacién, basdndose en métodos desarrollados para congelacion por ellos
Mismos 0 por otros autores. Los parametros de ajuste de las distintas ecuaciones
se obtuvieron regresionando resultados experimentales de descongelacion, de las
tres geometrias, cubriendo el rango de condiciones operativas de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Condiciones operativas barridas experimentalmente por
Cleland y col. (1986).

Tc Ti Ta h
(°C) (°C) (°C) (W/(m2°C))
0 -10a-33 5a45 13 a 246

La ec. (3.3) se basa en una formulacion desarrollada por Mascheroni citada
en Calvelo (198):

DV( 05 0.125
+

ty=2.8582— | —
B'iSte  Ste

1.0248
e A J Ste0.2712 Pk0.061 (33)

donde Fo es el niumero de Fourier, Bi' el nUmero de Biot, Ste el nUmero de Stefan
y Pk el nUmero de Plank, ya definidos en el Capitulo Il (ecs. (2.11), (2.12) y (2.13)).

Otra opcion es una modificacion de la ecuacién original de Plank,
regresionando los factores de forma P y R de modo similar a lo efectuado para
congelacion para las distintas geometrias:

t_LD! P ., R
" o A\PB'iSte Ste (3.4)

donde:
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P =0.5(0.7754+ 2.2828StePkK)

R=0.125(0.4271+2.1220Ste - 1.4847 Ste?)

Una tercera ecuacion surge de plantear un esquema similar al propuesto
por Pham (1984) para predecir tiempos de congelacion:

_2V S AHID(,, hD
AD £ AT 2h " 4k,

[

(3.5)

donde: X
A|‘|1=,05Cps(-|—fm'-|—i) Y AT1:-I-a'()'s(-l-i-|--rfm) y kl:kS

AH;:/]*f,ef y AT,=T2-Tm Y k2=0.25k+.75k,
AH3= Py Coo(To-T m) y AT3=Ta-0.5(+Tm) Y ks=ko

To:Tc-(T“Tj) Y Tm=T:-15

2+ —
Bi

La cuarta modificacion a la ec. de Plank también se basa en una propuesta
realizada por Pham para el calculo de los tiempos de congelacion:

td:zDV(?_.s +O'125](0.8941-0'0244+0.6192P!<_j 14+ PoCoo(Tae-Te) 356)
a A\B'iSte  Ste Ste B'i AH

Las cuatro ecuaciones fueron verificadas con datos experimentales,
observandose que todas presentan el mismo rango de error. La principal
desventaja de estas ecuaciones es que en todos los casos los parametros fueron
regresionados con medidas realizadas usando tilosa, y s6lo se verificaron seis
valores experimentales de muestras de carne picada.

3.4. METODOS DE PREDICCION DESARROLLADOS
3.4.1. DESCONGELACION SIMETRICA

El objetivo planteado al estudiar la descongelacion es en un todo analogo al
presentado en el inciso 2.4.1, de prediccion de tiempos de congelacion.
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Contando con los resultados que provee un modelo numérico, de
diferencias finitas explicitas, suficientemente probado (Mascheroni, 1982),

intentamos desarrollar una ecuacion de prediccion simple y precisa.

Con el modelo numérico se estudié un rango muy amplio de condiciones
operativas, de modo de cubrir todos los valores que es posible hallar en la practica

industrial, que se detalla en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Rango de variacion de parametros estudiado con el modelo numérico

Geometria Ti Ta Bi
(°C) (°C)
Placa plana (L) -10a-31 5a35 1a150
Cilindro infinito -10a -35 5a45 lad4s
Esfera -10a-35 5a45 la44

La Figura 3.1 nos muestra una serie de curvas de descongelacion para el
centro térmico, de placa plana infinita, obtenidas para distintas combinaciones de

los parametros Ti, Ta y Bi.
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Figura 3.1. Curvas de descongelacion para distintas condiciones operativas, para
geometria plana.

Anélogamente a congelacion, se observa que todas las curvas tienen la
misma forma, si bien parten de distintos valores iniciales, en todas se presenta una
zona de rapido aumento de la temperatura del centro luego que se produce la
mayor parte del cambio de fase, en la region final de descongelacion. Para formular
un método aproximado de prediccion del tiempo de descongelacion tendriamos
gue encontrar una expresion que vincule la temperatura del centro térmico Tc con el
tiempo, considerando todas las variables involucradas en el proceso. Dicha
expresion no necesariamente debera valer para toda la curva de descongelacion,
sino que debe cumplirse en el tramo final, cuando la temperatura Tc supera el valor
inicial de cambio de fase y el producto se encuentra totalmente descongelado.

Se propone probar la variable adimensional X similar a la ya utilizada en los
métodos de prediccion de tiempos de congelacion, buscando agrupar las distintas
curvas de descongelacién en una Unica curva representativa ain para los valores
casos extremos de los parametros indicados en la Tabla 3.3. Toda la complejidad del
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problema se vuelca en la definicién de la variable X que debera contemplar todos
los parametros del proceso ademas del tiempo t: temperatura del medio calefactor
Ta, temperatura inicial Ti, coeficiente de transferencia calorica h, tamafio del
producto L (semiespesor en geometria plana o radio para cilindros y esferas) y
propiedades fisicas del alimento (P, Cp y k).

Después de probar distintas formas, basadas en resultados de los modelos
tedricos aproximados, la variable X quedo definida por la siguiente ecuacion:

Fo [Tf 'Ta]m
X = T :
Bi T+
Las propiedades fisicas que aparecen en el nimero de Fourier (difusividad
térmica &) y en el numero de Biot (conductividad térmica k) corresponden al estado

fresco (sin congelar) ya que son més faciles de obtener de la bibliografia, calcular o
determinar experimentalmente.

(3.7)

Las constantes ¢, m y n son constantes empiricas que dependen
exclusivamente de la geometria, se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Constantes empiricas de la ec. (3.7).

Geometria c m n
Placa plana 0.45 0.74 0.03
Cilindro infinito 0.47 0.74 0.05
Esfera 0.45 0.715 0.03

En la Figura 3.2 se han graficado las curvas de descongelacion (solo el tramo
final) ya mostradas en la Figura 3.1, pero en funcion de X, para placa plana infinita.
Las Figuras 3.3 y 3.4 son analogas a la Figura 3.2, pero corresponden a cilindro
infinito y esfera, respectivamente.
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Figura 3.2. Temperatura del centro térmico en funcion de la variable adimensional
X, descongelacién de placa plana infinita.
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Figura 3.3. Temperatura del centro térmico en funcion de la variable adimensional
X, descongelacion de cilindro infinito.
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Figura 3.4. Temperatura del centro térmico en funcion de la variable adimensional
X, descongelacion de esfera.

En la ec. (3.7) aparece como variable la temperatura de comienzo de cambio
de fase T+. Recordemos que el método fue desarrollado utilizando resultados
numeéricos obtenidos con propiedades de carne vacuna, para la cual Tr es aproxi-
madamente -1°C (varia un poco dependiendo del contenido inicial de agua Yo). Al
utilizar este método con otros alimentos se comprobo que ajusta mejor la expresion
siguiente, donde se ha reemplazado T+ por -1°C (en esta expresion debe trabajarse
necesariamente con el valor de temperatura en grados Centigrados):

Fo(T.+1)"

X= 1
(Bi+cj(-1-Ti)

(3.8)

El primer método de prediccion propuesto se basaba en tomar de las Figuras
el valor de X para una temperatura final determinada (de la linea llena promedio
correspondiente, segun la geometria). Luego, reordenando la ec. (3.8) y desadimen-
sionalizando el tiempo (del namero de Fourier, Fo) se calculaba el tiempo de
descongelacion td:

L’( 1 n m
td:XaO(Bi"'Cj(‘l'Ti) (Tat1) (3.9
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La desventaja que presenta esta metodologia de calculo reside en que es
necesario utilizar graficos para calcular X y ademas se incorpora un nuevo error (de
lectura) en la prediccion de ta.

Tomando como base la ec. (3.8) que define la variable X, y admitiendo que la
relacion entre la temperatura del centro térmico, Tc y X puede expresarse por una
recta (ec. (2.54)) en la zona final de descongelacion, se plantea una nueva ecuacion
de prediccion, ec. (3.10) debiendo recalcular los parametros empiricos anteriores (c,
my n)y los nuevos (ay b).

td:;O(awb)(Bli+c)(-1-Ti)”(Ta+1)'"‘ (3.10)

Los parametros fueron calculados regresionando el modelo propuesto con
un paquete estadistico, Wilkinson (1990), con un método de regresion no lineal. Se
presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Constantes empiricas de la ec. (3.10)

Geometria a b c m n
Placa plana 0.321 23.637 0.435 0.763 0.099
infinita (0.044) (0.844) (0.007) (0.007) (0.010)
Cilindro 0.109 12.572 0.428 0.707 0.032
infinito (0.020) (0.127) (0.003) (0.004) (0.002)
Esfera 0.039 8.120 0.408 0.671 0.027
(0.017) (0.105) (0.004) (0.004) (0.002)

Nota: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar de los
parametros estimados.

3.4.2. RESULTADOS

Nuevamente, para verificar la validez y precision de la metodologia de
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célculo propuesta, se compararon los tiempos de descongelacion experimentales de
una variada gama de alimentos, abarcando todos los datos existentes en
bibliografia, que detallaban completamente las condiciones en que se habia
efectuado la descongelacion (formay dimensiones del alimento, temperatura inicial,
temperatura del medio calefactor, coeficiente de transferencia calorica, temperatura
final).

Los resultados se presentan en tablas, donde se describen las condiciones
operativas, el tiempo de descongelacion experimental y el tiempo predicho con la
ec. (3.10). La difusividad térmica y la conductividad térmica del producto respectivo
figuran en la Tabla 2.7. Analogamente a lo hecho en congelacion se utilizaron en
algunos casos las propiedades presentadas por cada autor, en otros fue necesario
buscar propiedades de bibliografia o utilizar alguna ecuacion de prediccion.

Las Tablas 3.6 a 3.17 corresponden a descongelacion de alimentos asimilables
a una placa plana con transferencia de energia en una unica direccion. Se incluyen
datos de geles, carnes, pescados y puré de papa.

Los mismos resultados se presentan en distintos graficos, donde se han
graficado los tiempos de descongelacion calculados con la ec. (3.10) vs. los
respectivos tiempos experimentales, la linea llena corresponde a la prediccion
exacta. En la Figura 3.5 (a y b) los datos se han diferenciado por tipo de producto,
mientras que en la Figura 3.6 (a y b) la diferenciacion se ha hecho en base a sus
condiciones operativas, ya sea que caigan dentro o fuera del rango presentado en la
Tabla 3.3, de estricta validez de la ecuacion de célculo.

Las Tablas 3.18 a 3.20 corresponden a alimentos asimilables a cilindro
infinito, los mismos valores se han graficado en la Figura 3.7, diferenciados por tipo
de producto y en la Figura 3.8 diferenciados por los valores de las condiciones
operativas.

Las Tablas 3.21 a 3.23 corresponden a esferas, de tilosa, carne picada y puré
de papa. Analogamente a los casos anteriores, los resultados también se presentan
en la Figura 3.9, diferenciados por tipo de producto y en la Figura 3.10 diferenciados
por el valor de sus condiciones operativas.
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Tabla 3.6. Tiempos de descongelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

tilosa (Cleland y col., 1986).
L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2zC (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

1.30 13.2 0.31 12.8 -20.9 0.0 281.4 293.2 4.20
1.30 24.5 0.58 5.2 -29.4 0.0 337.8 332.2 -1.67
1.30 245 0.58 45.9 -8.3 0.0 54.0 62.0 14.82
1.30 50.4 1.19 46 -26.3 0.0 209.4 209.2 -0.09
1.30 78.1 1.85 5.2 -12.3 0.0 150.6 137.0 -9.04
1.30 78.1 1.85 12.4 -27.7 0.0 85.2 82.8 -2.77
2.63 24.5 1.17 5.2 -10.7 0.0 792.0 726.7 -8.24
2.63 29.5 141 12.8 -20.9 0.0 375.6 376.2 0.15
2.63 50.4 241 5.1 -25.0 0.0 564.6 530.7 -6.01
2.63 50.4 241 13.4 -20.2 0.0 280.8 269.5 -4.01
2.63 50.4 241 13.4 -24.1 0.0 279.0 2745 -1.61
2.63 50.4 241 13.4 -23.6 0.0 276.0 273.9 -0.75
2.63 50.4 241 13.4 -23.6 0.0 270.0 273.9 1.45
2.63 78.1 3.73 5.2 -28.9 0.0 454.8 439.8 -3.30
2.63 78.1 3.73 13.3 -22.5 0.0 234.6 226.5 -3.44
2.63 13.2 0.63 46.1 -28.6 0.0 233.4 268.9 15.21
2.63 13.2 0.63 12.8 -20.5 0.0 619.8 662.9 6.95
2.63 13.2 0.63 5.2 -114 0.0 1159.2 1147.0 -1.06
2.63 50.4 241 46.0 -10.6 0.0 98.4 102.1 3.71
3.85 18.2 1.27 46.2 -26.8 0.0 306.6 346.0 12.87
3.85 37.3 2.61 46.1 -24.7 0.0 223.2 230.5 3.26
3.85 50.4 3.53 45.7 -13.5 0.0 179.4 191.2 6.60
3.85 78.1 5.47 45.7 -94 0.0 156.6 158.1 0.98
3.85 37.3 2.61 5.2 -30.2 0.0 1109.4 1105.4 -0.37
3.85 78.1 5.47 5.0 -14.2 0.0 863.4 791.4 -8.34
3.85 78.1 5.47 12.9 -21.0 0.0 435.0 434.4 -0.14
5.25 78.1 7.46 5.2 -28.8 0.0 1417.2 1423.2 0.42
5.25 172.7 16.49 13.4 -23.8 0.0 636.6 638.9 0.37
5.25 37.3 3.56 5.2 -10.4 0.0 1759.8 1607.8 -8.63
1.40 172.7 4.40 43.0 -31.0 0.0 25.8 26.6 3.14
5.10 13.2 1.22 43.0 -13.7 0.0 529.8 612.9 15.69
5.00 78.1 7.10 46.2 -28.2 0.0 275.4 276.9 0.56
5.00 13.2 1.20 45.9 -8.3 0.0 469.2 538.1 14.69
5.00 24.5 2.23 45.8 -32.5 0.0 405.0 434.2 7.20
5.00 24.5 2.23 12.8 -94 0.0 1015.2 967.2 -4.73

Tabla 3.7. Tiempos de descongelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

gel de agar (Flores y col., 1993).

L
(cm)

h
W/(m2°C
)

Bi

Ta
(°Cc

Ti
(°C

Te
O

ta,exp
(min)

ta,pre

e

(min) (%)
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L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2zC (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
3.00 150.0 7.98 10.0 -16.0 0.0 330.0 3111 -5.74
3.00 150.0 7.98 10.0 -14.0 0.0 300.0 306.7 2.23
3.00 150.0 7.98 15.0 -11.0 0.0 240.0 224.5 -6.45
3.00 300.0 15.96 18.0 -10.5 0.0 190.2 174.0 -8.50
4.00 150.0 10.64 10.0 -15.0 0.0 555.0 518.5 -6.57
4.00 150.0 10.64 10.0 -12.8 0.0 520.2 509.8 -1.99
4.00 600.0 42.55 18.0 -15.0 0.0 330.0 296.2 -10.24
4.00 600.0 42.55 15.0 -12.0 0.0 360.0 329.7 -8.41
4.00 300.0 21.28 15.0 -10.0 0.0 360.0 339.8 -5.61
4.00 600.0 42.55 20.0 -16.0 0.0 289.8 276.3 -4.66
4.00 150.0 10.64 20.0 -15.0 0.0 330.0 316.6 -4.06

Tabla 3.8. Tiempos de descongelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

carne (James y col., 1977).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C (°C (°C (min) (min) (%)
)
5.00 25.0 2.60 10.0 -30.0 0.0 1470.0 1379.1 -6.19
5.00 25.0 2.60 10.0 -30.0 0.0 1380.0 1379.1 -0.07
5.00 25.0 2.60 10.0 -28.0 0.0 1320.0 1369.4 3.74
5.00 25.0 2.60 10.0 -26.0 0.0 1320.0 1359.0 2.95

Tabla 3.9. Tiempos de descongelacién, experimentales y calculados. Placa plana,

carne deshuesada (James & Bailey, 1980).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
6.75 15.0 2.11 10.9 -30.0 0.0 2532.0 2627.3 3.76
6.75 15.0 2.11 19.3 -30.0 0.0 1596.0 1748.0 9.52
6.75 15.0 2.11 29.1 -30.0 0.0 990.0 1294.2 30.73
6.75 40.0 5.63 10.3 -30.0 0.0 1896.0 1842.3 -2.83
6.75 40.0 5.63 19.7 -30.0 0.0 1146.0 1160.8 1.29
6.75 40.0 5.63 20.9 -30.0 0.0 876.0 1112.0 26.94
6.75 1000.0 140.63 10.0 -30.0 0.0 1143.0 1356.8 18.70
6.75 1000.0 140.63 14.3 -30.0 0.0 921.0 1054.8 14.53
6.75 1000.0 140.63 20.0 -30.0 0.0 837.0 828.4 -1.03
6.75 1000.0 140.63 25.0 -30.0 0.0 615.0 703.8 14.44
6.75 1000.0 140.63 30.0 -30.0 0.0 582.0 615.4 5.74

Tabla 3.10. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

cordero (Flores y col., 1993).
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L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2zC (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
3.00 18.8 1.14 34.8 -27.0 0.0 240.0 296.0 23.32
3.00 16.7 1.01 29.8 -16.2 0.0 312.0 339.7 8.89
3.00 15.8 0.96 345 -14.8 0.0 279.0 313.8 12.49
3.00 28.8 1.75 30.9 -13.9 0.0 253.8 231.2 -8.92
5.00 51.9 5.24 30.5 -29.1 0.0 365.4 434.8 19.00
5.00 323 3.26 29.0 -275 0.0 453.0 531.2 17.25
5.00 38.9 3.93 20.3 -26.6 0.0 569.4 640.2 12.43
5.00 22.7 2.29 34.1 -26.0 0.0 4974 550.9 10.75
5.00 39.2 3.96 9.9 -18.5 0.0 941.4 1022.9 8.65
5.00 46.4 4.69 35.2 -16.2 0.0 360.0 381.0 5.84
5.00 32.9 3.32 30.4 -15.3 0.0 471.0 478.8 1.65
5.00 42,5 4.29 217.2 -15.0 0.0 408.0 471.5 15.56

Tabla 3.11. Tiempos de descongelacion, experimentales y calcu-lados. Placa plana,

carne picada. Yo=0.74 (Cleland y col., 1986).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)

)

1.20 13.2 0.32 5.8 -19.1 0.0 514.8 458.9 -10.87
1.20 50.4 1.21 26.9 -15.6 0.0 50.4 53.7 6.63
2.35 18.2 0.86 8.0 -27.1 0.0 724.2 658.0 -9.14
2.35 78.1 3.67 15.8 -24.4 0.0 171.0 178.3 4.28
3.75 24.5 1.84 43.2 -29.0 0.0 312.6 305.8 -2.17
3.75 172.7 12.95 9.3 -16.9 0.0 536.4 459.6 -14.32

Tabla 3.12. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

carne picada, Yo=0.68 (llicali, 1989).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)

)

2.00 16.2 0.75 24.8 -29.8 5.0 263.0 266.2 1.23
2.00 16.2 0.75 26.8 -30.6 5.0 239.0 252.2 5.51
2.00 44.6 2.06 27.8 -37.0 5.0 131.0 130.0 -0.79
2.00 44.6 2.06 29.8 -33.2 5.0 125.5 122.1 -2.69
2.00 61.4 2.83 31.0 -31.2 5.0 104.5 100.8 -3.51
2.00 61.4 2.83 27.0 -13.0 5.0 92.0 101.9 10.76
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Tabla 3.13. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

carne picada. Y0=0.68 (Flores y col., 1993).
L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
3.00 150.0 10.37 15.0 -15.8 0.0 220.2 226.5 2.84
4.00 150.0 13.82 10.0 -19.6 0.0 510.0 523.2 2.59
4.00 300.0 27.65 10.0 -19.4 0.0 495.0 485.4 -1.94

Tabla 3.14. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

bacalao (Vanichseni, 1971).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
5.00 14.0 1.49 15.0 -18.0 0.0 1369.2 1380.4 0.82

Tabla 3.15. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

sardina (Crepey & Becel, 1978).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
3.25 8.0 0.56 45 -20.0 0.0 2055.0 1923.7 -6.39
3.25 8.0 0.56 20.5 -20.0 0.0 810.0 679.8 -16.07
3.25 1000.0 70.04 14.5 -20.0 0.0 153.0 176.6 15.44
3.25 600.0 42.03 15.0 -20.0 0.0 178.8 176.1 -1.54

Tabla 3.16. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

caballa (Flechtenmacher, 1983).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

3.30 300.0 21.38 18.3 -28.9 0.0 223.2 225.8 1.16

3.25 300.0 21.06 19.1 -28.3 0.0 195.0 212.2 8.81

3.25 300.0 21.06 19.1 -30.8 0.0 208.2 214.0 2.79

3.00 300.0 19.44 19.5 -30.6 0.0 205.8 181.0 -12.06

3.35 300.0 21.71 19.8 -30.6 0.0 196.8 220.7 12.16
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Tabla 3.17. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Placa plana,

puré de papa (llicali, 1989).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
2.00 16.2 0.61 27.8 -31.8 5.0 297.0 259.8 -12.52
2.00 16.2 0.61 31.6 -21.6 5.0 230.5 227.1 -1.46
2.00 44.6 1.68 26.1 -16.2 5.0 130.5 126.1 -3.35
2.00 44.6 1.68 25.7 -11.6 5.0 132.5 123.1 -7.10
2.00 61.4 2.32 30.2 -29.6 5.0 102.0 101.5 -0.45
2.00 61.4 2.32 28.4 -23.2 5.0 116.5 103.6 -11.06
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Figura 3.5a. Tiempos de descongelacion calculados vs. experimentales, placa
plana, diferenciados por tipo de producto.
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Figura 3.5b. Tiempos de descongelacion calculados vs. experimentales, placa
plana, diferenciados por tipo de producto.
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Figura 3.6a. Tiempos de descongelacion calculados vs. experimentales, placa
plana, diferenciados segun sus condiciones operativas estén dentro o fuera del

rango de estricta validez del método de prediccion.
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Tabla 3.18. Tiempos de congelacidn, experimentales y calculados. Cilindro

infinito, tilosa (Cleland y col.. 1986).
L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
7.90 23.5 3.38 43.3 -14.0 0.0 440.4 469.6 6.63
7.90 235 3.38 21.1 -20.6 0.0 745.8 777.9 4.31
7.90 23.5 3.38 5.1 -28.4 0.0 2064.6 1953.7 -5.37
7.80 90.7 12.86 43.2 -11.9 0.0 318.6 318.6 -0.02
7.80 90.7 12.86 13.0 -13.6 0.0 738.0 721.4 -2.25
7.80 90.7 12.86 51 -27.9 0.0 1424.4 1329.9 -6.63
7.80 43.5 6.17 40.3 -21.2 0.0 365.4 397.7 8.84
7.80 43.5 6.17 11.9 -27.4 0.0 924.0 913.2 -1.17
7.80 43.5 6.17 8.2 -26.9 0.0 1152.6 1159.0 0.56
7.80 43.5 6.17 5.3 -14.9 0.0 1542.0 1484.9 -3.70
7.63 28.0 3.88 21.1 -15.2 0.0 597.0 679.4 13.80
7.63 28.0 3.88 20.8 -16.6 0.0 636.0 688.0 8.18
7.63 28.0 3.88 13.7 -13.7 0.0 827.4 903.1 9.15
7.63 28.0 3.88 18.6 -17.2 0.0 967.2 742.7 -23.21
7.63 28.0 3.88 5.6 -16.1 0.0 1573.8 1599.7 1.64
5.30 113.0 10.89 43.3 -10.7 0.0 148.2 150.4 1.46
5.30 113.0 10.89 8.5 -20.2 0.0 476.4 456.4 -4.19
5.30 113.0 10.89 5.1 -28.8 0.0 681.6 631.8 -7.31
5.25 34.2 3.26 21.1 -15.7 0.0 307.8 345.3 12.19
5.25 34.2 3.26 13.6 -12.7 0.0 431.4 459.6 6.53
5.25 34.2 3.26 8.5 -12.6 0.0 561.0 622.6 10.97
5.25 34.2 3.26 5.6 -32.5 0.0 910.2 831.6 -8.64
5.25 20.3 1.94 5.3 -28.1 0.0 1129.8 1099.5 -2.68
5.15 37.4 3.50 43.3 -30.5 0.0 195.6 202.0 3.27
5.15 37.4 3.50 13.0 -14.5 0.0 435.0 444.8 2.25
5.15 37.4 3.50 5.3 -10.6 0.0 833.4 773.7 -7.16
5.15 25.1 2.35 40.3 -10.6 0.0 227.4 244.9 7.69
5.15 25.1 2.35 18.7 -14.1 0.0 397.8 417.4 4.93
5.15 25.1 2.35 13.2 -14.4 0.0 530.4 526.5 -0.74
5.15 25.1 2.35 5.3 -31.2 0.0 1003.8 959.9 -4.37
5.15 19.5 1.83 43.9 -26.9 0.0 259.8 272.0 4,71
5.15 19.5 1.83 18.3 -14.9 0.0 452.4 484.4 7.08
5.15 19.5 1.83 5.8 -13.1 0.0 1092.0 1008.3 -7.66
2.55 46.5 2.16 44.0 -10.6 0.0 52.2 59.0 12.99
2.55 46.5 2.16 8.5 -11.9 0.0 175.8 177.8 1.16
2.55 46.5 2.16 51 -10.0 0.0 253.2 241.8 -4.51
2.55 27.9 1.29 40.3 -11.8 0.0 78.0 85.0 8.91
2.55 27.9 1.29 18.9 -26.5 0.0 149.4 146.3 -2.06
2.55 27.9 1.29 13.2 -18.5 0.0 180.0 183.5 1.96
2.55 27.9 1.29 5.3 -28.0 0.0 357.6 330.6 -7.56
2.55 19.0 0.88 43.9 -28.1 0.0 98.4 107.2 8.97
2.55 19.0 0.88 14.6 -18.2 0.0 225.6 223.1 -1.09
2.55 19.0 0.88 9.6 -28.2 0.0 301.8 297.6 -1.40
2.55 19.0 0.88 5.8 -12.1 0.0 429.0 395.8 -71.75

Cap. 3-23




Tiempos de descongelacion

Tabla 3.19. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Cilindro

infinito, carne picada, Y0=0.68 (llicali, 1989).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

2.20 20.8 1.05 31.6 -24.6 5.0 99.0 104.7 5.79

2.25 20.8 1.08 26.6 -20.2 5.0 125.5 120.6 -3.94

2.25 54.4 2.82 27.2 -24.8 5.0 63.5 69.0 8.71

2.25 54.4 2.82 27.4 -28.8 5.0 66.0 69.0 4.59

2.15 66.0 3.27 27.4 -28.4 5.0 58.7 59.1 0.64

Tabla 3.20. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Cilindro

infinito, purée de papa (llicali, 1989).
L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)
2.15 20.8 0.84 28.4 -20.2 5.0 120.0 113.2 -5.67
2.25 20.8 0.88 29.8 -24.2 5.0 1325 116.7 -11.89
2.20 54.4 2.26 26.4 -24.8 5.0 65.0 67.7 4.17
2.20 54.4 2.26 26.4 -23.2 5.0 68.0 67.6 -0.65
2.20 66.0 2.74 27.4 -33.0 5.0 67.0 60.7 -9.42
2.10 66.0 2.62 27.4 -26.4 5.0 59.5 56.1 -5.73
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Figura 3.7. Tiempos de descongelacion calculados vs. experimentales, cilindro
infinito, diferenciados por tipo de producto.

Cap. 3-25



Tiempos de descongelacion

2000 O
B
g =
~ O
0
< O
%
: G
eg 1000 . DD 5 P
50 o
) @DJ
O
aa
o
0 &
0 500 1000 1500 2000 2500

t experimental (min)

= Dentro del rango  + Fuera del rango
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rango de estricta validez del método de prediccion.
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Tabla 3.21. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Esfera, tilosa
(Cleland y col., 1986).

L h Bi Ta Ti ta,exp ta,pre e
(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

6.40 246.2 28.65 433 -9.7 0.0 135.6 136.3 0.54
6.40 246.2 28.65 21.1 -25.3 0.0 235.2 223.5 -4.97
6.40 246.2 28.65 13.0 -19.7 0.0 325.2 301.5 -7.29
6.40 246.2 28.65 44.0 -15.1 0.0 159.6 136.7 -14.36
6.40 74.8 8.70 18.3 -18.8 0.0 286.8 286.6 -0.08
6.40 74.8 8.70 11.9 -23.1 0.0 383.4 377.7 -1.48
6.40 74.8 8.70 5.3 -26.5 0.0 679.8 613.3 -9.78
6.40 51.6 6.00 433 -27.9 0.0 165.6 182.3 10.10
6.40 51.6 6.00 22.0 -18.8 0.0 258.6 279.9 8.25
6.40 51.6 6.00 145 -20.3 0.0 348.6 365.6 4.87
6.40 51.6 6.00 51 -15.5 0.0 735.6 678.3 -7.79
6.40 51.6 6.00 43.6 -20.3 0.0 187.8 179.9 -4.21
6.40 41.9 4.88 12.0 -33.0 0.0 457.8 445.0 -2.79
6.40 41.9 4.88 55 -17.1 0.0 769.2 695.5 -9.58
6.35 51.4 5.93 12.8 -11.9 0.0 356.4 384.4 7.87
6.35 51.4 5.93 5.6 -20.9 0.0 668.4 640.9 -4.11
5.60 76.0 7.74 43.9 -14.5 0.0 113.4 127.0 11.97
5.60 76.0 7.74 8.0 -13.9 0.0 357.6 372.9 4.27
5.60 76.0 7.74 5.3 -28.0 0.0 472.2 483.2 2.33
5.60 59.4 6.05 43.6 -27.1 0.0 121.2 138.6 14.33
5.60 59.4 6.05 145 -16.6 0.0 243.0 277.7 14.29
5.60 59.4 6.05 5.0 -18.2 0.0 541.2 526.4 -2.73
5.60 457 4.65 43.6 -30.2 0.0 145.8 151.0 3.57
5.60 45.7 4.65 8.9 -32.9 0.0 430.8 415.6 -3.53
5.60 457 4.65 55 -17.4 0.0 580.2 541.3 -6.70
2.80 137.2 6.98 18.3 -16.9 0.0 51.6 57.6 11.71
2.80 137.2 6.98 11.9 -13.4 0.0 69.0 75.0 8.74
2.80 137.2 6.98 5.3 -23.5 0.0 124.8 123.3 -1.18
2.80 87.0 4.43 43.6 -14.2 0.0 34.8 37.6 8.03
2.80 87.0 4.43 22.2 -20.3 0.0 52.2 58.9 12.81
2.80 87.0 4.43 145 -14.8 0.0 66.6 76.5 14.86
2.80 87.0 4.43 7.0 -22.8 0.0 112.8 120.7 7.01
2.80 87.0 4.43 5.0 -24.7 0.0 139.8 146.7 4.96
2.80 57.5 2.93 43.6 -22.8 0.0 40.2 45.1 12.12
2.80 57.5 2.93 22.3 -14.9 0.0 63.6 68.8 8.24
2.80 57.5 2.93 12.1 -21.7 0.0 94.8 102.4 8.02
2.80 57.5 2.93 55 -16.3 0.0 160.2 162.6 1.47
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Tabla 3.22. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Esfera, carne

picada, Yo=0.68 (llicali, 1989).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2°C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

2.95 15.0 1.02 31.2 -24.2 5.0 127.8 135.5 6.00

2.90 15.0 1.00 27.6 -25.6 5.0 128.0 143.7 12.27

2.90 38.0 2.54 32.4 -22.4 5.0 69.0 73.6 6.65

2.90 38.0 2.54 28.8 -21.2 5.0 70.5 79.3 12.51

2.95 50.0 3.40 27.6 -35.6 5.0 65.5 75.0 14.46

2.90 50.0 3.34 28.7 -32.6 5.0 64.6 71.0 9.87

Tabla 3.23. Tiempos de descongelacion, experimentales y calculados. Esfera, puré

de papa (llicali, 1989).

L h Bi Ta Ti Te ta,exp ta,pre e

(cm)  W/(m2C (°C) (°C) (°C) (min) (min) (%)
)

2.95 17.5 0.97 30.8 -25.6 5.0 113.5 127.7 12.50

2.95 17.5 0.97 31.0 -24.4 5.0 117.0 127.0 8.53

2.60 16.0 0.78 30.4 -24.8 5.0 120.5 117.2 -2.76

2.90 45.0 2.46 27.4 -32.8 5.0 75.8 76.1 0.36

2.95 45.0 2.50 26.8 -24.8 5.0 81.7 78.6 -3.84

2.95 32.0 1.78 28.6 -23.8 5.0 85.5 90.4 5.67
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Figura 3.9. Tiempos de descongelacion calculados vs. experimentales, esfera,
diferenciados por tipo de producto.
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Figura 3.10. Tiempos de congelacion calculados vs. experimentales, esfera;
diferenciados segun sus condiciones operativas estén dentro o fuera del rango de
estricta validez del método de prediccion.

Anélogamente a lo realizado durante la prediccion de tiempos de
congelacion, para evaluar la bondad del método se han comparado los tiempos de
descongelacion experimentales con los tiempos calculados con la metodologia

propuesta.

La dltima columna de las Tablas 3.6 a 3.23 presenta el error porcentual e
definido en la ec. (2.63). En la Tabla siguiente se detalla el error porcentual
promedio _, la desviacion estandar y los limites de confianza (correspondientes al
95%), para cada geometria estudiada.

Tabla 3.24. Error promedio y desviacion estandar.
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NUmer Desv. Limite Limite
Geometria o] _ Estandar Superior Inferior
de (%) (%) (%) (%)
datos

Placa plana 104 1.87 9.072 20.91 -16.13
Cil. infinito 55 0.46 7.215 15.60 -13.84
Esfera 49 3.71 7.647 18.46 -13.06
Todos los datos 208 1.93 8.332 18.59 -14.73

3.5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de prediccion de tiempos de descongelacion
de alimentos, valido para las formas regulares. La principal ventaja del método es
gue con una Unica ecuacion,se obtienen resultados de igual precisiéon a los
obtenidos con modelos aproximados mas complicados o inclusive con modelos
NUMEricos.

Se ha probado que la ec. (3.10) es vélida para un rango amplisimo de
condiciones operativas, cubriendo extensamente las condiciones més frecuentes en
la descongelacion industrial. La sencillez del método permite evaluar rapidamente
como varia el tiempo de descongelacion con las condiciones operativas que debe
fijar el responsable del procesamiento de los productos.

Se ha probado también que el método es valido para distintos alimentos, de
composicion, estructura y propiedades muy diferentes, como carne vacuna entera,
carne picada, cordero, pescados, geles. En general puede extenderse a todos
aquellos alimentos que presenten un alto contenido inicial de agua.

La precision del método es muy buena, teniendo en cuenta que ademas de
haberse verificado con distintos alimentos, en algunos casos las condiciones
experimentales no se mantuvieron constantes, los valores de las propiedades fisicas
y el coeficiente de transferencia caldrica son dudosos, etc.
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La simplicidad del método lo hace especialmente adecuado para realizar
calculos industriales, cuando no se cuenta con toda la informacion sobre la
variacion de las propiedades termofisicas con la temperatura. Para utilizar la ec.
(3.10) solo se deben conocer la difusividad térmica y la conductividad térmica del
alimento fresco, que son los valores mas conocidos.
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Almacenamiento

4.1. INTRODUCCION

En general los alimentos congelados sufren un periodo de almacenamiento
prolongado antes de ser consumidos. En particular en el presente capitulo se
analiza la influencia de las distintas variables que provocan la pérdida de calidad
gue se produce durante el almacenamiento, atributo que esta intimamente ligado a
la vida util del producto y, por consiguiente a su valor comercial.

La variable que afecta principalmente a la calidad del alimento, ademas de la
duracién del almacenamiento, es la temperatura del ambiente de almacenamiento,
y en especial el hecho de que se produzcan fluctuaciones de la misma durante dicho
periodo (Singh & Wang, 1977).

En virtud de lo sefialado previamente, se ha desarrollado una metodologia
de célculo que permite predecir la temperatura de distintas estibas de alimentos
congelados cuando varia la temperatura del ambiente de almacenamiento. Se
estudian también los distintos factores que suelen utilizarse como indicadores de la
calidad de los productos congelados, y se relaciona esta Ultima con la temperatura y
el tiempo de almacenamiento.

4.2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Para estudiar la influencia de las variaciones térmicas, que se producen tanto
durante el almacenamiento de los productos congelados como en las etapas
posteriores de distribucion y exposicion en los lugares de venta, es necesario poder
predecir la respuesta que tendran los productos almacenados a diferentes
fluctuaciones. El calculo de las historias térmicas resulta dificil ya que se presentan
estibas con estructura compleja (material de estiba + empaque + alimento), el
producto es heterogéneo, existe anisotropia, las condiciones de contorno varian con
el tiempo, etc.

Debido a las caracteristicas citadas del sistema a estudiar en la mayoria de las
situaciones no se conoce ni existe una solucion analitica. En los pocos casos en que
se puede calcular, para condiciones de contorno variables en el tiempo, la
temperatura de una posicion determinada en funcion del tiempo, la solucién

Cap. 4 - 2



Almacenamiento

analitica consiste en una sumatoria infinita cuyo calculo para cada nueva situacion
es muy engorroso. Por ejemplo, Zaritzky (1982) compara los resultados obtenidos
con una solucion analitica aproximada y una solucion numérica al modelar el
almacenamiento y distribucion de productos carneos de formas uni vy
tridimensionales.

En cuanto a los modelos numeéricos, no resulta sencillo plantearlos ya que se
debe tener en cuenta que los sistemas suelen ser heterogéneos, generalmente
presentan formas irregulares (como la estiba de baldes que analizaremos
posteriormente), y es imprescindible conocer con precision las funciones que
vinculan las propiedades fisicas con la temperatura y el coeficiente de transferencia
caldrica para obtener buenos resultados. Por ejemplo, Zuritz & Singh (1985) utilizan
un esquema de elementos finitos para estudiar el comportamiento térmico de
alimentos envasados en contenedores cilindricos. Simulan las condiciones de
transporte provocando dos escalones arbitrarios de temperatura, a 28°C y 9°C.
Experimentalmente miden la respuesta de helado comercial y tilosa.

En general, utilizando métodos numeéricos, para calcular las respuestas
térmicas a diferentes perturbaciones sera necesario ejecutar el programa de célculo
una vez para cada nueva situacion lo cual, si bien en los ultimos tiempos ha
mejorado notablemente debido a la gran velocidad de calculo de las computadoras
actuales, puede significar horas de tiempo de maquina. Esto se debe a que se
simulan sistemas con transmisién de calor multidimensional (que implica trabajar
con grandes matrices) y experiencias que generalmente duran varios dias.

Uno de los objetivos del presente trabajo es demostrar la potencialidad de las
funciones de transferencia z para caracterizar sistemas sujetos a transferencia de
calor, con condiciones de contorno variables en el tiempo. La metodologia de
calculo consiste en modelar el sistema de interés, obteniendo su funcion de
transferencia, lo que permitira mediante calculos muy sencillos predecir respuestas
del mismo a diferentes perturbaciones externas.

La caracterizacion de sistemas mediante sus respectivas funciones de
transferencia ha sido extensamente empleada por la teoria de control automatico de
procesos. En lo que respecta a problemas de transferencia de calor, la primera
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aplicacion sistematizada aparece en la simulaciéon de paredes multicapa, en el
disefio de sistemas de refrigeracion y calefaccion de edificios (Stephenson & Mitalas,
1971). Hoy en dia el uso de esta metodologia en este campo se encuentra
ampliamente difundido (ASHRAE, 1985). Recientemente, varios autores han
aplicado las funciones de transferencia para resolver problemas especificos de
transferencia de calor, uni- o multidimensionales (Mitalas (1978), Sanz (1984), Sanz
y col. (1986), Barakat (1987), Ceylan (1987), Mascheroni y col. (1987), Seem y col.
(1989a, 1989h)). Los distintos autores utilizan métodos diferentes para obtener las
correspondientes funciones de transferencia, debido a que sus sistemas y objetivos
no son los mismos.

4.2.1. FORMULACION MATEMATICA

Para un sistema lineal, con propiedades que no varian en el tiempo, la
relacion existente entre una perturbacion p(t) que afecta al sistema y la respuesta del
mismo r(t) queda descripta por una ecuacion diferencial lineal (ec. (4.1)):

"r(t "r(t mn(t m-1
aoddtf)"' d n-E)+"+a"r(t):boddtew()_l_blddtmpl()_'_"_'—bm p(t) (4.1)

1

Considerando que las funciones p(t) y r(t) son continuas y que los
coeficientes ai y bi son constantes, la ec. (4.1) puede transformarse término a téermino
mediante transformadas de Laplace (ec. (4.2)):

(a0s"+ars" +..)R(S)=(bos"+bys""+...)P(s) (4.2)

El sistema queda entonces caracterizado por su correspondiente funcién de
transferencia, definida en la ec. (4.3), donde se ha supuesto que las funciones p(t) y
r(t) y sus derivadas tienen condicion inicial nula:
R(s)

F(s)= P(s)

(4.3)

Muestreando la funcion continua p(t) a intervalos regulares, siendo 2 el
intervalo de muestreo, se obtiene una nueva funcién, discontinua, que llamaremos
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p(t):

P (0= PS.O= PO A(t-na) @.4)

donde la funcion impulso o delta de Dirac toma el siguiente valor:

1sit=nA

0 sit#nA (4.5)

on()= {

La Figura 4.1 muestra una funcién continua cualquiera p(t) y su
correspondiente funcién muestreada p’(t).

Definiendo una nueva variable compleja z = e, y calculando la transformada
de Laplace de la funcion muestreada, queda definida la transformada z de la
funcion p(t):

ZIp®I=LLp ®1=D p(nA)e™ =3 p(nd)z" (4.6)
n=0 n=0
plt} p*it)
o _."F-“‘
f-‘" HH“‘-.._‘ ’r.-"-.
A S |
i ' T
/
lrll
! |
,.' |
1 ,r'r ] :
— ! ] [

. b 28 34 44 54 BA 74 !

Figura 4.1. Funcion continua p(t) y funcién muestreada p’(t).
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La principal ventaja que presenta esta transformacion, especialmente en el
caso de funciones que no tienen una expresion analitica sencilla, es que puede
escribirse la sumatoria conociendo Unicamente los valores que toma la funcion p(t)
en los instantes de tiempo t=nA. Pero no debe olvidarse que mientras el analisis que
se efectia mediante la transformacion de Laplace es exacto y valido para todo valor
de tiempo t = 0, la transformada z es discontinua (s6lo proporciona resultados para t
= nld) y como generalmente no se trabaja con la serie infinita sino que sélo se
consideran algunos términos de la misma, la solucion obtenida sera aproximada.

Para un sistema en particular, la definicion de funcion de transferencia z es
analoga a la definicion de la funcién de transferencia s, es decir F(z) es el cociente
entre la transformada z de la respuesta R(z) y la transformada z de la perturbacion,
P(2):

_R@ _ r(@+r(A)z7+rA) 2+ +r(nA) 2"+ ...
CP@) pO)+ p(L)zM+p2A) 77+t p(NA) 2" .

F(2) (4.7)
F(z) puede expresarse también como un polinomio en z" (ec. (4.8)),
definiendo los "coeficientes de la funcion de transferencia” fn.

F@)=f +f,7'+ 272+ f,27%+..=> f " (4.8)

n=1

El modo habitual de determinar los coeficientes fn y por ende F(z), consiste
en medir experimentalmente o calcular analitica 0 numéricamente la respuesta del
sistema en estudio a una sefal de perturbacion patron.

Figura 4.2. Sefal pico.
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Una de las sefiales mas utilizadas consiste en un pulso triangular o doble
rampa, usualmente llamada pico, de altura | y ancho 22 (Figura 4.2). La gran
ventaja de esta sefial es que su transformada z soélo tiene un término distinto de cero
(ec. 4.9) lo cual simplifica enormemente el cociente de polinomios en z" de la ec.
4.7):

P@)=17" (4.9)

y los coeficientes fn resultan:

_ r(nA)
" I

f (4.10)

Conocida la funcién de transferencia del sistema, ésta permitira predecir la
respuesta del sistema frente a cualquier otra perturbacion.

De la ec. (4.7) se deduce que la transformada z de la respuesta es igual al
producto de la transformada z de la sefial de entrada o perturbacién y F(z). Para
una entrada cualquiera e(t) cuya transformada z es E(z); la transformada z de la
respuesta sera S(z):

S0)= FOE@)=3 517" @11)

El valor que toma la respuesta s(t) en el instante t = nA es el coeficiente de z™"
en S(z2):

sp=s(nA)= f e(nA)+ fe(n-1DA)+..+ f

n+l

o0=> f,e(N+1-DA)
(4.12) )

Es importante remarcar que, a pesar de que el calculo de la respuesta térmica
es sencillo, no se puede calcular la respuesta continua sino sélo los valores que toma
s(t) en
t=nA.

En la préctica F(z), en la ec. (4.8), se aproxima por un numero finito de
coeficientes, N. El valor de N afectard la precision de los resultados predichos.
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Como regla practica se establece N de modo tal que:

> 2099 413)

Si N es pequerio, y se quiere calcular la respuesta a tiempos largos, de modo
tal que n sea considerablemente mayor que N, el calculo de la salida s(t) para dichos
tiempos desprecia el efecto de los primeros valores de la sefial de entrada,
introduciendo un nuevo error:

s,=s(nA)= f e(nA)+ f,e((n-1)A)+..+f e((n+1-N)A) (4.14)

Si se cumple la ec. (4.13) estaremos despreciando coeficientes de poco peso
(en general la serie de la ec. (4.8) es convergente, a medida que se incrementa n los
coeficientes tienden a cero) y el error cometido en el calculo de la respuesta s(n2)
serd minimo.

El valor del intervalo de muestreo también afecta la precision de los calculos,
para determinar A debe contemplarse la inercia térmica del sistema en estudio. De
acuerdo al teorema de muestreo (Luyben, 1973) el periodo minimo de muestreo
para obtener informacién dindmica de un proceso debe ser menor que la mitad de
la menor constante de tiempo del sistema. Cuando se desconoce por completo la
dinamica del proceso térmico a simular, como suele ser nuestro caso de estudio, es
necesario realizar algunas pruebas experimentales para determinar el intervalo de
muestreo A. En general podemos decir que el mismo debera ser considerablemente
menor que el periodo en que se observa una evolucion macroscépica del sistema.

En los ejemplos de aplicacibn que presentamos a continuacion siempre
hemos considerado como funcion r(t) o s(t) a la temperatura de un punto
representativo del comportamiento térmico del sistema y como funcion de
perturbacién p(t) o e(t) a la temperatura del aire en los alrededores del sistema.
Ambas temperaturas se han medido respecto de su valor inicial, para cumplir el
requisito de que la condicién inicial sea nula.
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4.2.2. EQUIPO EXPERIMENTAL
4.2.2.1. CAMARA EXPERIMENTAL DE ALMACENAMIENTO

El cuerpo principal del equipamiento (Figura 4.3) consiste en una camara
frigorifica modular marca DISTHEL modelo CT-19, fabricada con paneles de
poliuretano inyectado de 100 mm de espesor. Las dimensiones de la camara son las
siguientes: 2.90 x 2.52 x 3.20 m. Su volumen Util es de 18.7 m3.

La unidad de refrigeracion consiste en un evaporador de techo INCON, que
tiene una capacidad nominal de refrigeracion de 3545 kcal/h, y esta provisto de dos
ventiladores que provocan la circulacion forzada del aire en el interior de la cAmara.
El circuito de refrigeracion se completa con un compresor ACMARMETIC de 3 HP,
con condensacion por aire forzado. El refrigerante utilizado es R-22. Consta también
de cuatro resistencias de desescarche, de 1100 W cada una. Con este equipo
experimental se llevaron a cabo dos series de experiencias, en distintos momentos
del desarrollo del presente trabajo, con diferentes estibas de alimentos congelados.

4.2.2.2. ESTIBAS
4.2.2.2.1. TARIMA DE CAJAS

La Figura 4.4 muestra una tarima estandar, de base rectangular de 1.00 x 1.20
m y con una estiba de 1.35 m de altura, colocada en el centro de la cAmara de al-
macenamiento. Cada nivel del pallet consistia de cinco cajas de carton cuya
disposicion se observa en la Figura. Las dimensiones de las cajas son las siguientes:
0.58 m de largo x 0.38 m de ancho x 0.15 m de altura. Este tipo de cajas es
habitualmente usado para almacenar bloques de carne, cajas de hamburguesas, etc.
En nuestras experiencias contenian bloques de carne vacuna picada,
aproximadamente 33 kg de carne cada caja.

Para caracterizar el comportamiento térmico de la estiba se seleccion6 una de
las cajas ubicada en un vértice superior del pallet (una de las que se han sombreado
en la Figura 4.4) ya que tienen una superficie mayor expuesta a la transferencia de
calor con el ambiente de almacenamiento y por consiguiente seran las mas afectadas
por las fluctuaciones de temperatura del mismo. La Figura 4.5 muestra una de las
cajas utilizadas indicando la ubicacion de las termocuplas C1, C2, C3, C4y C5.
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4.2.2.2.2. ESTIBAS DE BALDES

Se implementaron dos estibas tubulares empleando baldes pléasticos
cilindricos, de 10 litros de capacidad, similares a los usados para el almacenamiento
de frutillas y frambuesas congeladas IQF, cremas heladas, etc.

En la estiba A se colocaron 64 baldes en 4 niveles de 16 baldes cada uno,
dispuestos en el centro de la camara de almacenamiento. Cada balde fue colocado
exactamente sobre un balde inferior, como se muestra en la Figura 4.6. Los baldes se
llenaron con 8 | de agua cada uno para simular una carga térmica equivalente a un
balde lleno de fruta fina. Los baldes sombreados son los mas expuestos a la
transferencia de calor, en cada uno de ellos se colocaron dos termocuplas: una en el
centro (Al) y otra en el borde externo superior (A2), como se indica en la Figura 4.7.

En la estiba B se colocaron 80 baldes dispuestos segun muestra la Figura 4.8,
sobre una base de madera. Esta estiba también se armo en el centro de la cdmara; las
paredes de la misma fueron cubiertas con una fila de baldes, de 4 unidades de
altura. De este modo se intenté simular el comportamiento de una estiba
almacenada en una camara de mayores dimensiones.

Los baldes se llenaron con aproximadamente 8 | de agua cada uno, excepto 4
de ellos que contenian 10 | de helado comercial de vainilla. La Tabla siguiente indica
la posicién en la estiba de estos 4 baldes, y la ubicacion de las termocuplas
utilizadas.

Tabla 4.1. Posicion de los baldes con helado y de las termocuplas en la estiba B.
Balde Fila Columna Profundidad Termocupla
A 1 3 2 B6
B 2 1 4 B3y B7
C 3 1 1 B5
D 4 3 3 B2y B4
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Figura 4.3. Camara experimental de almacenamiento.
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Figura 4.5. Caja de carton indicando la posicion de los puntos de medida.
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Figura 4.6. Estiba tubular de baldes A.

Figura 4.7. Balde plastico indicando la posicion de las termocuplas Al y A2.
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Figura 4.8. Estiba tubular de baldes B.
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4.2.3. DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES

Para la primera serie de medidas experimentales, realizada con la tarima de
cajas y con la estiba de baldes A, la camara era controlada por un termostato
estandar, cuyo objetivo es regular el funcionamiento del equipo de frio de modo tal
gue la temperatura del aire interno se mantenga dentro de un cierto rango, de
varios grados Centigrados, fijado por el operador. Con este elemento de control
poco refinado no fue posible obtener ninguna sefial patron, por ejemplo un escalon
de temperatura constante. Se plante6é entonces la necesidad de realizar un control
manual de la operacion a fin de obtener la respuesta del sistema a una sefial patron
gue fuera reproducible. En el inciso 4.2.1. se postuld que la mejor sefial para obtener
los coeficientes de la funcion de transferencia por la via experimental era el pulso
triangular porque, si su duracidon es muy pequefia comparada con el tiempo que
tarda el sistema globalmente en responder, entonces el pulso de duracion finita
acta como un impulso instantaneo. Por las dificultades de control fue imposible
producir un pulso. La alternativa era provocar una perturbacion escalon que, como
veremos mas adelante, nos da resultados que pueden ser transformados en la
respuesta a un impulso (Levenspiel, 1976).

Para provocar el escalén se necesita ademas del elemento que genera frio,
uno o varios elementos que provoguen aumento de la temperatura. Para ello se
utilizaron las cuatro resistencias calefactoras enrolladas en los tubos del evaporador.
Para lograr el salto térmico inicial del escalon se procedi6 a abrir la puerta de la
camara y provocar la mezcla del aire interior, a varios grados bajo cero, con el aire
externo, a temperatura ambiente. En pocos segundos la temperatura del aire en el
interior del ambiente de almacenamiento habia ascendido a la temperatura deseada.

La Figura 4.9 muestra la respuesta del sistema (termocuplas Al y A2) a una
sefial escalon, producida con control manual. Inicialmente el sistema (estiba de
baldes A) se

encontraba totalmente uniformizado a -32.7°C ; la temperatura promedio del aire es
de -14.3°C.

Mediante un adquisidor de datos DATALOGGER FLUKE modelo 2240C se

Cap. 4 - 15



Almacenamiento

midio y registro la temperatura en funcion del tiempo en los cinco puntos de la caja
indicados en la Figura 4.5 y en el caso de la estiba de baldes en las posiciones
indicadas en la Figura 4.7. En ambos casos se registro la temperatura en varios
puntos del aire en las inmediaciones de las correspondientes estibas de forma de
tener informacién completa.

También se midieron experimentalmente las respuestas de ambos sistemas a
diferentes fluctuaciones en la temperatura del aire de la camara para poder
comparar estas respuestas experimentales con las respuestas predichas por las
funciones de transferencia para las mismas condiciones ambientales. Para provocar
estas perturbaciones, debido a las dificultades de control mencionadas, se trabajo
con el termostato de la camara, fijando un rango amplio de temperaturas de trabajo,
de modo de reproducir los ciclos de enfriamiento-calentamiento habituales en todas
las camaras de almacenamiento. Las medidas realizadas se detallaran mas adelante
junto con los resultados obtenidos.

La segunda serie de experiencias fue realizada con la estiba de baldes B,
utilizando un sistema de adquisicion de datos y control modelo DAC500 de
KEITHLEY. El sistema en si es una estacion de trabajo que mediante una tarjeta de
entradas analogicas, especifica para medir temperaturas (provista de compensacion
por junta fria), puede leer hasta 16 termocuplas simultaneamente. Las sefiales leidas
son digitalizadas por un convertidor A/D Yy transferidas mediante su interfase, a
una PC AT. En ella las sefales son procesadas mediante un programa, PROINTE
(cuyo diagrama de bloques se describe en la Figura 4.10), desarrollado en lenguaje
BASIC, que consiste en rutinas y comandos provistos con el equipo (SOFT500) que
simplifican las tareas de entrada/salida de sefiales analdgicas y digitales, la
generacion de vectores y matrices de variables, la medida del tiempo, etc., y rutinas
propias, particularmente las desarrolladas para llevar a cabo el control automatico
de la camara frigorifica. La tarjeta dirigida a efectuar las acciones de control (PCM2)
puede accionar distintos equipos eléctricos, a traves de 12 relés montados sobre un
rack de salida. En nuestro equipamiento, los relés actuaban sobre un elemento de
refrigeracion, el compresor de 3 HP ya mencionado; y en cinco elementos de
calefaccion independientes: una valvula de solenoide que provoca el retorno de gas
hacia el evaporador, disminuyendo la capacidad frigorifica del mismo, y las cuatro
resistencias mencionadas en la primera disposicion. Con este equipo de control fue
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posible producir sefiales pico mucho mas precisas que con el control manual,
trabajando a una alta velocidad de adquisicion (1 s) y tomando acciones de control
cada 5 s. Aun asi, debido a la gran inercia térmica del sistema, y a la falta de
elementos de calefaccion y refrigeracion adecuados para implementar un control
mas fino de las sefales, fue necesario ejecutar una serie de corridas experimentales
previas de modo de conocer adecuadamente el sistema y programar un algoritmo
de control que lograse un buen seguimiento de la sefial deseada, como puede
observarse en la Figura 4.11. La Figura 4.12 muestra la respuesta de los puntos
caracteristicos de la estiba B a esta sefial pico.

g
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Figura 4.9. Sefial escalon, obtenida con control manual.
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Figura 4.10. Diagrama en bloques del programa de adquisicién de datos y control
desarrollado.
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424. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA
4.2.4.1. COEFICIENTES EXPERIMENTALES

Como se ha mencionado anteriormente, para calcular los coeficientes fn por
la via experimental es necesario provocar una sefial perturbacion patron y medir la
respuesta térmica del sistema en varios puntos que se definiran como caracteristicos
del comportamiento global del mismo.

Teoricamente el mejor pulso de entrada seria el impulso o delta de Dirac (ec.
(4.5)), pero en la practica es imposible realizar un pulso de ancho cero y altura
infinita. Si se provoca un pulso de ancho y altura finitas, deberé fijarse el ancho de
acuerdo a la regla citada (2 < (T1/2) donde T1 es la menor constante de tiempo); el
ancho tampoco puede ser muy pequefio ya que el sistema se perturbaria muy poco
y resultaria muy dificil separar la sefial de salida al pulso del ruido y del error
experimental. La altura del pulso puede incrementarse pero no demasiado ya que
no debe excederse la zona de linealidad (en los sistemas analizados en este trabajo
suponemos alimentos congelados, por lo cual no debe trabajarse en la region de
temperaturas donde se produce la mayor parte del cambio de fase, ya que deja de
valer la suposicion de que las propiedades termofisicas son independientes de la
temperatura).

Si la sefal patron utilizada es un pico triangular el calculo de los coeficientes
es inmediato ya que la transformada z de la perturbacion P(z) consta de un Unico
término como indica la ec. (4.9). En este caso los coeficientes se calculan utilizando
la ec. (4.15); esta metodologia se emple6 para calcular los coeficientes
correspondientes a la estiba de baldes B. La Figura 4.12 muestra la respuesta de
distintos puntos de la mencionada estiba a la sefial pico.

fn=T((”+1I)A)'Ti (4.15)

Cuando la sefal patron de perturbacion es un escalon, se puede construir la
respuesta a un impulso derivando la respuesta al escalon. Llamando E al tamafio
del escalon (E = Taire - Ti) el impulso resultante tendra una amplitud I=E/A. La
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respuesta al impulso, r(t), se genera derivando la respuesta experimental al escalon,
u().
du(t)

rit)= Tdt (4.16)

Como no se conocen todos los valores de la funcion u(t) ni su expresion
analitica, el calculo de la derivada de la ec. (4.16) se aproxima por diferencias segun
(4.17):

r(nA):du(t)} _u((n+1)A)-u((n-1)A)

dt 2 (4.17)

Si u(nd) = T(nA) - Ti siendo T(n2) la temperatura en el punto de interés de la
estiba en el tiempo t=n4, y reemplazamos en la ec. (4.10), resulta que los coeficientes
de la funcién F(z) quedan definidos por la ec. (4.18):

¢ _T((n+1)A)-T((n-1)A)
" 2(Taire-Ti)

(4.18)

Con este esquema de célculo, que identificamos como "Método A" en los
resultados graficados, se calcularon los coeficientes fn correspondientes a los puntos
representativos del pallet de cajas y de la estiba tubular de baldes A.

El calculo de estos coeficientes presenta dos fuentes de error: uno es la
aproximacion al calcular una derivada por un cociente de diferencias, el otro error
es que el escalon logrado no era perfecto ya que la temperatura del aire no se
mantuvo constante. Para corregir estos errores se calcularon los coeficientes fn
efectuando el cociente entre los polinomios R(z) y P(z) siendo:

r(MA)=TMA)-Ti Yy P(MA)=Tare-Ti (4.19)

El cociente de polinomios se calcul6 utilizando un algoritmo de bibliografia
(Luyben, 1973), en los resultados graficados este método de calculo se ha
identificado como "Método B".
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4.2.4.2. COEFICIENTES NUMERICOS

Cuando la geometria del sistema es sencilla, es posible modelar su
comportamiento mediante un esquema numeérico de diferencias finitas, siempre que
se conozcan las propiedades fisicas y demas parametros del balance diferencial de
energia.

Este analisis se realizo con la estiba de cajas. No se intent6 con las estibas de
baldes ya que al no ser una estiba compacta los huecos que quedan entre los
distintos baldes hacen muy dificil su modelizacion.

Para calcular los coeficientes se resolvio el siguiente balance:

EZMZT (4.20)

considerando transferencia de energia en las tres direcciones ortogonales X, y, Z y
con las siguientes condiciones inicial y de contorno:

T=T; VEEx VEEy VEEz t=0

-kalzhx(T'Taire) X= Ly, al:o X=_ L« t>0

ox o0x

oT 0T (4.21)
-k——= T- aire = ’ —=0 = t>0

ay hy( T ) y Ly ay y _Ly
'kal:hz(T'Taire) Z= L, al:O z=_L. t>0

0z 0z

El origen de coordenadas coincide con el centro geométrico de la caja, siendo
Lx, Ly y Lz las correspondientes semilongitudes de los ejes principales; hx, hy y hz
son los respectivos coeficientes de transferencia calorica. La temperatura del aire
(sefial pico) varia de acuerdo a la siguiente expresion:
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Taire= Ti+Et 0<t<A (4.22)

El balance fue resuelto con un esquema numeérico de diferencias finitas
explicito, implementado en lenguaje FORTRAN 77, utilizando una grilla de 13 x 9 x
9 puntos y un intervalo de tiempo de 30 s. Para las cajasera Lx=0.29m,Ly=0.19m
y Lz = 0.075 m. Los coeficientes de transferencia calorica globales se calcularon a
partir de la medida de la velocidad del aire en las inmediaciones de la caja a simular
y de las caracteristicas del carton de la misma, resultando hx = hy = 3.5 W/(m#°C) y
hz =5.0 W/(mz°C).

Los coeficientes fn en los 5 puntos representativos de la caja fueron
calculados con la ec. (4.15). En las Figuras, este método de calculo se ha identificado
como "Método C".

4243. COMPARACION ENTRE COEFICIENTES NUMERICOS Y
EXPERIMENTALES

En la Figura 4.13 se han graficado los coeficientes del centro de la caja (C3)
calculados por las distintas metodologias analizadas. Analogamente la Figura 4.14
muestra los coeficientes correspondientes a la posicion C5. En ambos casos se
observa que los coeficientes obtenidos por ambos métodos experimentales son muy
fluctuantes, oscilando alrededor del valor obtenido por el modelo numérico. La
dispersién de los coeficientes

experimentales se atribuye a las dificultades en el control y adquisicion de los datos
de temperatura. Otra fuente de error se origina en que, excepto para los primeros
coeficientes, en los siguientes el valor absoluto del coeficiente es del mismo orden
gue el de la fluctuacion.
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En las Figuras 4.15 y 4.16 se han graficado los coeficientes experimentales
correspondientes a los dos puntos caracteristicos de la estiba de baldes A.

Al comparar los métodos de célculo A y B se observa que en ambas estibas el
primer coeficiente del punto mas perturbado (el veértice) resulta mayor calculado
por el método B. Este resultado influye en las respuestas térmicas predichas ya que
ese coeficiente tiene mucho mas peso que los siguientes.

En la Figura 4.17 se han graficado los coeficientes experimentales de distintos
puntos de la estiba de baldes B, obtenidos de la respuesta a la sefial pico. En este
caso se observa que el tipo de respuesta es similar a la que puede obtenerse con un
modelo numeérico, en mayor medida gracias a que experimentalmente se logré un
buen seguimiento de la sefial deseada.
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Figura 4.13. Coeficientes fn correspondientes al punto C3.
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4.2.5. RESULTADOS: PREDICCION DE RESPUESTAS TERMICAS FRENTE A
DISTINTAS PERTURBACIONES

En la Figura 4.18 se han graficado la temperatura del aire, y las temperaturas
medidas en las posiciones C3 y C5 de la caja del pallet seleccionada, cuando se
provoca una perturbacion del tipo seno-exponencial en la temperatura del ambiente
de almacenamiento.

Para validar la metodologia de calculo propuesta, estas historias térmicas
experimentales fueron comparadas con las correspondientes historias predichas con
los distintos juegos de coeficientes fn calculados.

En la Figura 4.19 se compara la respuesta experimental del centro de la caja
(C3) con las respuestas calculadas por los tres métodos de calculo antes descriptos.
Anélogamente la Figura 4.20 compara las respuestas experimental y calculada
correspondientes al vértice externo superior de la caja (C5). La precision obtenida
con los coeficientes calculados por los métodos B y C son comparables, el método A
como habiamos adelantado es menos preciso al predecir la respuesta térmica del
punto C5.

También se analizo la influencia del intervalo de muestreo 2 en la precision
de las historias térmicas predichas. La Figura 4.21 compara la respuesta
experimental del punto C3 con las respuestas calculadas utilizando tres intervalos
de muestreo: 15, 30 y 45 minutos respectivamente. La Figura 4.22 a su vez, permite
comparar las distintas respuestas obtenidas con los tres intervalos de muestreo,
correspondientes al punto C5 de la caja. Se observa que a medida que se incrementa
el valor de A las respuestas calculadas son menos precisas, en el caso de los 45
minutos es aproximadamente un 1/2 del periodo de la sefial de perturbacion.

En la Figura 4.23 se comparan los resultados obtenidos al calcular las
respuestas térmicas del punto C5 con distinto valor de N. Se observa que al trabajar
con pocos coeficientes se comete un error apreciable ya que se desprecia
parcialmente la influencia de la sefial de entrada.

Un analisis similar se realizo con los resultados obtenidos para la estiba de
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baldes A, con la salvedad de que no se cuenta con resultados numeéricos.

En la Figura 4.24 se ha graficado el comportamiento experimental de los dos
puntos caracteristicos de la estiba frente a una fluctuacion externa del tipo seno-
exponencial. Las Figuras 4.25 y 4.26 comparan los resultados obtenidos para los
puntos Al y A2 utilizando los dos juegos de coeficientes fn experimentales. En
ambos puntos se obtienen mejores resultados con los coeficientes calculados
mediante el cociente de polinomios, ya que esta metodologia de calculo de la
funcion de transferencia contempla fielmente la sefial experimental de perturbacién
(método B). Por ejemplo, la sumatoria de coeficientes del punto A2, segun el
método A, vale s6lo 0.835, que es mucho menor que el valor limite de 0.99 que se
impuso como criterio de seleccion del nUmero de coeficientes.

En las Figuras 4.27 y 4.28 se han graficado las respuestas térmicas
experimentales y calculadas de los puntos A1y A2, utilizando diferentes valores del
intervalo de muestreo A. Nuevamente se aprecia que la precision de las
temperaturas predichas aumenta a medida que disminuye el intervalo de muestreo.

La Figura 4.29 muestra la historia térmica experimental del punto A2 como
asi también las respuestas predichas utilizando 20 y 40 términos para representar
F(z). Vuelve a comprobarse que el valor de N afecta la precision de las respuestas
térmicas calculadas.

En cuanto a la estiba de baldes B, experimentalmente se midi6 la evolucion
de la temperatura en los distintos puntos indicados en la tabla 4.1. Dichas historias
térmicas se compararon con las respuestas térmicas calculadas con los coeficientes
experimentales graficados en la Figura 4.17, en todos los calculos se han utilizado 24
coeficientes.

En la Figura 4.30 se muestra la temperatura de los puntos B2 y B3 cuando se
provoca una perturbacion escalon.

En la Figura 4.31 se han graficado las respuestas, experimental y calculada,
del punto B2 frente a una perturbacion seno-exponencial. Analogamente en la
Figura 4.32 se han graficado las respuestas del punto B5 frente a la misma
perturbacién externa.
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Figura 4.28. Respuestas térmicas, experimental y calculadas con diferentes
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Figura 4.29. Respuestas térmicas, experimental y calculadas con distintos niumero
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Figura 4.31. Respuestas térmicas, experimental y calculadas del punto B2 frente a
una perturbacion seno-exponencial.

Cap. 4 - 36



Almacenamiento

Teinpesiabuia | ©)

'Ig ! -I

o o 1 Y - T R | L L
Terap: [k

A e frgenm 0 Cabbds

Figura 4.32. Respuestas térmicas, experimental y calculadas del punto B5 frente a
una perturbacion seno-exponencial.

4.3. PERDIDA DE CALIDAD DURANTE EL ALMACENAMIENTO

La calidad de un producto alimenticio es un concepto complejo que incluye
consideraciones sobre propiedades sensoriales, composicion, caracteristicas
nutritivas, propiedades fisicas, crecimiento microbiano, etc. A la vez el concepto de
calidad total es un término vago ya que no existe un criterio absoluto de calidad que
pueda aplicarse a todos los alimentos, suele evaluarse siguiendo la evolucién de un
"indicador de calidad". Idealmente el indicador de calidad debera ser un atributo
caracteristico de la condicion del alimento; este parametro debe poder medirse con
suficiente precision y reproducibilidad.

En este trabajo trataremos de puntualizar las variables que provocan el
deterioro de los alimentos congelados durante su almacenamiento y distribucion.
Como punto de partida debemos remarcar que si bien la congelacion, efectuada en
condiciones controladas, no causa un deterioro importante del alimento (el
producto congelado que es descongelado de inmediato casi no puede distinguirse
del fresco (Jul, 1984)), tampoco aumenta su calidad razén por la cual la calidad final
del alimento luego de su procesamiento dependera en mayor medida de la calidad
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original de las materia primas. La mayor parte del deterioro se produce durante el
almacenamiento. Las pérdidas de calidad debidas al almacenamieno seran
relevantes siempre que no sean despreciables frente a las pérdidas que se producen
durante la preparacion posterior (por ejemplo, en la coccion de verduras se pierde
una cantidad de nutrientes muy superior a la pérdida atribuible al
almacenamiento).

El deterioro de un alimento esta relacionado con diversos cambios, fisicos y
guimicos, que se producen en el mismo. Entre otros podemos mencionar:

Recristalizacion: Es uno de los cambios fisicos mas importantes que se
producen durante el almacenamiento; consiste en el aumento de tamafo de los
cristales grandes a expensas de los cristales mas pequefos.

Martino & Zaritzky (1987, 1988) han estudiado el fendémeno de
recristalizacion en un sistema modelo y en musculo carneo, obteniendo los
parametros cinéticos que caracterizan el crecimiento del grano cristalino. Estos
autores encuentran que las oscilaciones térmicas producidas durante el
almacenamiento producen un deterioro mayor que el que se encuentra en el
producto mantenido a temperatura constante. EI aumento de temperatura provoca
ademas una disminucion de la fraccion de agua congelada, se funden
preferentemente los cristales pequefios, aumentando el tamafio medio de cristales.
La recristalizacion afecta también la desnaturalizacion de proteinas (Wagner &
ARON, 1986).

En cremas heladas Dolan y col. (1985) encuentran que las fluctuaciones de
temperatura durante el almacenamiento provocan una disminucion de la firmeza
(medida como la fuerza requerida para penetrar el centro de una muestra con una
cuchara) pero no afecta la cantidad de hielo sentido en el paladar (iciness).

Reacciones con polisacaridos: En salsas cremosas como las que suelen
acompanar las comidas preparadas congeladas y en productos de panaderia se
produce una retrogradacion de los granulos de almiddén, lo que provoca la
separacion de la fase acuosa, el agente espesante pierde uniformidad y el aspecto
del alimento se torna desagradable (Ferrero y col.,, 199 ); este cambio puede
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revertirse por calentamiento.

En jugos de fruta concentrados frente a una historia téermica adversa se
produce la pérdida de la turbidez después de reconstituirlo, por insolubilizacion de
la pectina presente por accién de la pectinaestereasa, en algunas ocasiones se
produce la formacion de un gel.

Desnaturalizacion de proteinas: Consiste en la modificacion de la estructura
secundaria, terciaria o cuaternaria de la proteina. Se manifiesta de varias maneras
(Wagner, 1986): aumento de la susceptibilidad a hidrolisis por enzimas proteoliticas;
disminucion de la actividad biologica de enzimas; incremento de la viscosidad,
incremento de la reactividad quimica. La velocidad a que se produce cualquiera de
los cambios descriptos es funcion de la temperatura de almacenamiento. En
productos carneos (vacuno, aves, pescados) congelados la desnaturalizacion
proteica del musculo se traduce en una disminucion de la capacidad de retencién de
agua, lo que origina un incremento en el exudado y afecta principalmente la
terneza.

Oxidacion de lipidos: Consiste en la autooxidacién e hidroélisis de la grasa
intramuscular presente en los distintos tipos de carnes. Se producen aldehidos,
cetonas y acidos de bajo peso molecular que imparten un olor y sabor a rancio muy
desagradable que provoca que el consumidor rechace el producto.

Textura: La textura esta vinculada a la calidad estructural del alimento, a la
turgencia de las fibras vegetales o a la terneza en el caso de musculo carneo; los
cambio de textura estan relacionados a las reacciones que ocurren con polisacaridos
o0 proteinas ya descriptas (Van Arsdel et al. (1969)).

Aspecto: Cualquier cambio en la apariencia respecto el alimento fresco sera
detectado por el consumidor como desfavorable, aunque no represente una
disminucion de la calidad nutritiva del mismo, y se reflejara en una menor
capacidad de venta. Los mas importantes son los cambios de color, ya sea el cambio
del color natural de algunos constituyentes (clorofila a pheofitinas: verde brillante
gue vira a verde oliva, desagradable, se produce en arvejas y espinaca; en carnes
rojas se produce oxidacion de mioglobina a metamioglobina que imparte un tono
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amarronado indeseable (Lanari & Zaritzky, 1988)); la pérdida de color hacia el
medio que rodea al alimento (en frambuesas y cerezas en almibar, el color difunde
al mismo); o el desarrollo de color desagradable de constituyentes originalmente sin
color (en aves se produce un color oscuro despueés de la coccion, en bastones de
papa suelen utilizarse antioxidantes para evitar el desarrollo de tonos oscuros).

Quemado por congelacion: Consiste en una deshidrataciéon superficial
localizada debido a la sublimacion del hielo; ya que su presion de vapor es mayor
gue la del aire circundante. Las areas afectadas por esta deshidratacion son mas
propensas a que ocurran otros fenomenos como la oxidacion de lipidos. Se evita con
una envoltura correcta que no permita la migracion del vapor de agua.

Valor nutritivo: EI cambio méas desfavorable que ocurre es la pérdida de
vitaminas, especialmente las mas labiles como el &cico ascorbico (vitamina C),
tiaminas y riboflavinas (vitaminas B); varios estudios han comprobado que el valor
nutritivo de proteinas y lipidos no se ve afectado por la congelacion y posterior
almacenamiento (Fennema, 1977).

Las vitaminas estan presentes en la mayoria de los alimentos y desde el
punto de vista nutricional son indispensables en cualquier dieta. Son altamente
suceptibles a la degradacion quimica pero generalmente la pérdida de vitaminas
atribuible al procesamiento del alimento no se produce durante el almacenamiento
sino en otras etapas. Por ejemplo en los vegetales gran parte de la misma
(principalmente acido ascorbico) es causada por el escaldado que se realiza previo a
la congelacion para evitar el deterioro enzimatico; en productos carneos se pierde
vitamina B junto al exudado, tipico de la descongelacion.

Crecimiento de microorganismos: A pesar de los cuidados que se tengan en
la planta de procesamiento en lo que respecta a la higiene, los alimentos son
congelados con una determinada poblacion microbiana (obviamente muy por
debajo deloslimites de aceptabilidad del producto) que se mantiene parcialmente
durante la congelacion y posterior almacenamiento, y que comienza a reproducirse
cuando el alimento es descongelado. Debajo de -12°C no se produce el crecimiento
de ningun microorganismo, pero si la temperatura supera dicho valor, aun
manteniéndose por debajo de 0°C, se observa crecimiento de bacterias psicrofilas
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gue si bien no presentan un riesgo para la salud pueden ocasionar cambios de color
o textura desfavorables.

43.1. CALCULO DE LA PERDIDA DE CALIDAD

Como la temperatura y el tiempo son los factores que afectan en mayor
medida la pérdida de calidad, es deseable poder predecir mediante ecuaciones los
cambios que se producen a partir de la evolucidén térmica durante el periodo de
almacenamiento.

En general la calidad de un alimento se mide en términos de su vida Uutil,
expresada en dias 0 meses. Dos conceptos se han utilizado para evaluar la aptitud
del alimento para ser consumido: HQL (High Quality Life) que se define como el
tiempo transcurrido hasta que se produce en el alimento el primer cambio
apreciable que suele identificarse con la sigla IND (Just Noticeable Difference) y
PSL (Practical Storage Life) que es el periodo durante el cual el producto es apto
para elconsumo. Este ultimo valor es generalmente entre cuatro y cinco veces
mayor que el HQL. Cuando se grafican ambos valores en funcion de la temperatura
de almacenamiento en un diagrama semilogaritmico suelen obtenerse lineas rectas.
Van Arsdel y col. (1969) presentan una extensa recopilacion de estas curvas,
realizadas para productos individuales, que globalmente se conocen como curvas
TTT (Time-Temperature-Tolerance), en un trabajo posterior Bengtsson y col. (1972)
recopilan la informacion disponible para los distintos grupos de alimentos
(Unicamente estudios de evaluacion sensorial de la calidad) y presentan diagramas
de HQL y PSL donde en vez de lineas se observan zonas de validez para los
distintos grupos.

Schwimmer y col. (1955) han sido los primeros en desarrollar un modelo de
prediccidn para evaluar el deterioro que se produce a causa de las fluctuaciones de
la temperatura de almacenamiento. Estos autores proponen calcular una
temperatura efectiva que, por definicién, cause el mismo deterioro que algunos
modos ciclicos de fluctuacién, tales como ondas cuadradas, triangulares y
sinusoidales. Para poder aplicar esta teoria debe conocerse la cinética de las
reacciones responsables de la pérdida de calidad, y el parametro Qio, que se define
como el cociente entre la velocidad de deterioro a (T+10) y la correspondiente a la
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temperatura T.

Heldman & Lai (1983) desarrollan una expresion para calcular la vida util
remanente luego de almacenar un producto congelado por cierto tiempo a
temperatura constante o variable, independientemente del orden de la cinética de
deterioro.

Distintas experiencias confirman que el efecto de almacenar los alimentos
congelados a diferentes temperaturas es acumulativo (Jul, 1984). Esto también es
valido para calcular el deterioro que sufre el alimento cuando para llegar a los
centros de consumo es sometido a distintas temperaturas. Esta regla deja de
cumplirse cuando las oscilaciones térmicas son de gran amplitud, o cuando
sealcanzan temperaturas tales que el crecimiento de microorganismos es apreciable
(en este sentido no es lo mismo almacenar un producto un mes a -3°C y luego tres
meses a -20°C que la inversa (tres meses a -20°C seguidos de un mes a -3°C), el
recuento microbiano final sera mayor en la primera variante).
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NOMENCLATURA

Bi'
Biml
Bim2

e(t)
E
Ea

Parametro empirico, ecs. (2.54) y (3.9).

Parametro que caracteriza la forma del cuerpo en la ec. (2.40).
Superficie del alimento, mz2.

Constante, ec. (2.61).

Parametro empirico, ecs. (2.54) y (3.9).

Agua ligada.

Numero de Biot, definido como (h L/ko).

Numero de Biot, definido como (h D/ks).

Numero de Biot, promedio entre 2Bi y Bi'.

Numero de Biot, definido como (h1 D/km).

Numero de Biot, definido como (h2 D/km).
Parametro empirico, ecs. (2.51) y (3.6).

Constante, ec. (2.61).

Constante, ec. (2.61).

Calor especifico o Calor especifico aparente, J/(kg°C).
Calor especifico del alimento fresco.

Calor especifico del alimento congelado.

Espesor o Diametro, m (o cm cuando se indica especificamente).
Parametro de la ec. (2.21).

Parametro de la ec. (2.21).

Parametro de la ec. (2.21).

Error porcentual, %.

Error porcentual promedio, %.

Funcion entrada o perturbacion.

Altura de la sefal escalon.

Energia de activacion, J/??.

EHTD NuUmero de dimensiones equivalentes.

E(T)
E(2)
F(BI")
Fo
F(z)

Factor definido por la ec. (2.21).
Transformada z de la funcion e(t).

Factor definido por la ec. (2.22).

NuUmero de Fourier, definido como (¢o t/L2).
Funcion de transferencia.
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(2.22).

h1
h2

H*
HQL

ko
km
ko
kS

Leq

Leql
Leq2
Leq3

Ns

p(t)
p'(t)
PP

Pk
PSL
P(2)

qe

Producto de los primeros coeficientes correspondientes a las caras i,j,k, ec.

Coeficiente de transferencia calérica, W/(m2°C).
Coeficiente de transferencia calorica de la cara 1.
Coeficiente de transferencia calorica de la cara 2.

Entalpia absoluta, J.

Entalpia especifica, J/kg.

Entalpia volumétrica, J/m?,

Vida util, de 6ptima calidad (High quality life).
Conductividad téermica, W/(m°C).

Conductividad térmica del alimento fresco.

Conductividad térmica a la temperatura Tm.

Constante cinética.

Conductividad téermica del alimento congelado.

Longitud caracteristica: semiespesor o radio, m (o cm cuando se indica
especificamente).

Longitud equivalente, m (o cm cuando se indica especificamente).
Longitud equivalente, segun el método de De Michelis & Calvelo.
Longitud equivalente, segun el método de Pham.

Longitud equivalente, segun el método propuesto.
Parametro empirico, ecs. (2.48) y (3.6).

Parametro empirico, ecs. (2.48) y (3.6).

Fraccion en peso de sélidos.

Presion, Pa.

Funcion perturbacion, continua.

Funcién muestreada.

Parametro, ec. (2.60).

Parametro de la ec. (2.7) y sus modificaciones.

Numero de Plank, definido por la ec. (2.12).

Vida util del alimento, dias o0 meses (Practical Storage Life).
Transformada z de la funcion p(t).

Flujo de calor, W/mz2,

Parametro, ec. (2.60).

Calidad.
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r(t)
r(t)

Rg
R(2)
sp
s(t)
Si
Ste
S(2)

e

a1
fe2
fe3
Tce
Teexp
Tenum
Tepre
td
tdexp
td pre
tp

tr

To
Ta
Ta1
Ta2
Taire

Calidad inicial.

Calidad final.

Coordenada generalizada de posicion, m.

Parametro, ec. (2.58).

Funcion respuesta, continua.

Funcién muestreada.

Parametro de la ec. (2.7) y sus modificaciones.
Constante universal de los gases.

Transformada z de la funcion r(t).

Parametro, ec. (2.59).

Funcion salida o respuesta.

Superficie de la cara j, m2.

Numero de Stefan, definido por la ec. (2.11).
Transformada z de la funcion s(t).

Tiempo, s (min o h cuando se indica especificamente).
Tiempo de congelacion.

Tiempo de congelacion, asimeétrico, calculado con Leq.
Tiempo de congelacion, asimeétrico, calculado con Leqg2.
Tiempo de congelacion, asimeétrico, calculado con Legs.
Tiempo de cambio de fase.

Tiempo de congelacion, experimental.

Tiempo de congelacion, numérico.

Tiempo de congelacion, predicho.

Tiempo de descongelacion.

Tiempo de descongelacion, experimental.

Tiempo de descongelacion, predicho.

Tiempo de preenfriamiento.

Tiempo de atemperado.

Temperatura, °C.

Temperatura media final.

Temperatura del medio externo.

Temperatura del medio externo, de la cara 1.
Temperatura del medio externo, de la cara 2.
Temperatura del aire del ambiente de almacenamiento.
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TC
Tt
Ttm
Ti
Tm
Tme

Temperatura del centro térmico.

Temperatura de inicio de cambio de fase.

Temperatura media de cambio de fase.

Temperatura inicial.

Temperatura promedio de Tty Ta.

Temperatura media entélpica.

Temperatura de referencia.

Temperatura de congelacion del agua pura.
Temperatura ficticia (modelo numérico multidimensional).
Temperatura ficticia (modelo numérico multidimensional).
Temperatura adimensional.

Velocidad, m/s.

Volumen, m?3.

Fraccion maésica de hielo.

Fraccion masica de agua liquida.

Fraccion masica de tejido seco.

Masa del alimento, kg.

Coordenadas de posicion, modelo numérico.

Parametro, ec. (2.57).

Variable adimensional, definida por las ecs. (2.48) y (3.6).
Contenido de agua, kg agua/(kg masa total).

Contenido inicial de agua.

Fraccion de agua sin congelar.

Variable compleja.

Difusividad térmica, m3/s.

Difusividad térmica del alimento fresco.
Difusividad térmica del alimento congelado.
Intervalo de muestreo.

Diferencia de entalpia absoluta, J.

Diferencia de entalpia especifica, J/kg.
Diferencia de entalpia volumétrica, J/m3.
Incremento de espacio del modelo numérico.
Incremento de tiempo del modelo numeérico.
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AT Diferencia de temperaturas.

AT1  Diferencia de temperaturas, ec. (2.2).

AT2  Diferencia de temperaturas, ec. (2.2).

ATm Diferencia de temperaturas media logaritmica.

A Primera raiz de la ec. trascendental AnL tg(2AnL)= Bi.

Af Calor latente de fusién, J/kg.

Ntiet  Calor latente de fusion efectivo volumétrico, J/mé,

P Densidad, kg/m?.

Po Densidad del alimento fresco.

Ps Densidad del alimento congelado.

T Tensor esfuerzo viscoso, N/m2.

O Operador divergencia.

Subindices

h Indica asimetria originada en distintos coeficientes de transferencia calorica.
i Evaluado en la posicion ((i-1)2r) en el método de diferencias finitas.
T Indica asimetria originada en distintas temperaturas externas.

Supraindices
Evaluado al tiempo n(2t) en el método de diferencias finitas.

n
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