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CAPITULO 1: INTRODUCCION
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1.1 PRESENTACION DEL TEMA

Uno de los principales propdsitos de la industria alimentaria es la conservacién de los
alimentos. Con este fin, histéricamente se han desarrollado diferentes procesos que intentan
prolongar el periodo en que los mismos permanecen aptos para su consumo, permitiendo la
disponibilidad de una gran variedad de productos en cualquier €poca del afio.

La seleccién de los métodos de conservacidn se realiza en funcidn del tipo de producto
y de la calidad final que se pretende obtener. Entre los procedimientos més empleados
desempefian un papel importante los métodos basados en la accion de las bajas temperaturas,
entendiendo como tales la refrigeracién y la congelacion.

En el proceso de congelacién se asocian fundamentalmente los efectos favorables de
las bajas temperaturas a los de la transformacion del agua en hielo. En efecto, ningun
microorganismo puede desarrollarse a temperaturas menores que —10°C, por lo tanto, el
almacenamiento usual de los productos congelados a —18°C impide toda actividad microbiana
(Brown, 1991). Otro efecto positivo del empleo de bajas temperaturas es el descenso de las
velocidades de las reacciones quimicas de deterioro. En este sentido, las leyes de la cinética
quimica indican en términos generales que un descenso de 10°C de la temperatura, disminuye
en un factor de dos o tres la velocidad de las alteraciones que acontecen en el seno del
producto.

Ademas, la transicién agua-hielo tiene la ventaja de fijar la estructura del tejido y
aislar el agua bajo la forma de cristales de hielo, agua que no esté disponible como solvente ni
como reactivo. Por ello, la difusién de otras especies quimicas en el seno de tejido es muy
lenta lo que contribuye, al mismo tiempo que el descenso de la temperatura, a disminuir la
velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas. Un efecto desfavorable es la formacion
de los cristales de hielo. Tamanos importantes de los mismos pueden originar un deterioro
mecanico de la textura del tejido. La seleccién Optima de las condiciones de operacién
permiten minimizar dicho tamafio y evitar el efecto negativo en la estructura del alimento.

Como se puede advertir, al implementar un proceso tecnolégico como es la
congelacion, se debe operar adecuadamente con el fin de obtener un producto de calidad que
posteriormente se ofrecerd al consumidor. Un pardmetro de calidad substancial que se debe

cuantificar es el grado de deshidratacion de los productos. Los alimentos al ser congelados sin
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envoltorio, practica que se lleva a cabo independientemente del método de congelacién
seleccionado, pierden humedad al poseer la superficie expuesta al intercambio de energia y de
materia con el medio ambiente, con una actividad acuosa mayor que el mismo.

En efecto, la diferencia de temperaturas entre el producto y el medio y la diferencia
entre la presiéon de vapor en la superficie del alimento y la humedad relativa en el seno del
aire, originan fuerzas impulsoras para la deshidratacion.

En el caso particular de almacenamiento congelado, las fluctuaciones de temperatura
en el medio ambiente se transfieren a los productos. Entonces se alternan periodos donde la
temperatura superficial es mayor que la temperatura ambiente con lapsos donde ocurre la
situacion inversa, constituyendo este un efecto positivo para la pérdida de peso.

En ambos casos, cuando el hielo de la superficie sublima, se forma una capa seca
porosa que cambia las caracteristicas organolépticas de los productos, provocando
principalmente una pérdida de calidad debida al desmerecimiento de la apariencia y a cambios
en el sabor y consistencia.

La pérdida de peso que se origina por sublimacion varia en un rango muy amplio
teniendo en cuenta el tiempo de congelacion, pero hemos encontrado en bibliografia que su
valor minimo es de aproximadamente del 1% (Astrom, 1972), pudiendo ser mucho mayor,
transforméandose en una pérdida econémica importante.

El grado de desecacion de los productos depende del proceso seleccionado y para cada
proceso, de las condiciones operativas aplicadas.

En el presente trabajo de Tesis se analiza y cuantifica la deshidratacién de los
alimentos que se congelan o almacenan congelados. También se estudia el efecto de las
condiciones de operacion en la pérdida de peso y como esto influye en la calidad del producto
final.

Como paso previo al desarrollo de los contenidos de este trabajo, se presenta una

revision de los temas relacionados con la congelacién y la pérdida de peso de alimentos.

1.2 ANTECEDENTES

Existen hasta el momento ciertos temas que se encuentran muy estudiados en el campo

de la congelacion de alimentos. Entre estos se pueden considerar:
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Propiedades Térmicas: existen determinaciones experimentales de todas las propiedades
térmicas en los productos simples que se congelan, pero el énfasis en estos anos ha sido
desarrollar modelos matematicos para predecir propiedades termofisicas en funcién de la
composicién de los alimentos, en especial del contenido de agua. Los datos publicados
experimentales son regresionados con estos modelos.

En literatura se encuentran numerosos métodos de prediccion de propiedades (Miles y
col., 1983; Succar, 1986; Lind, 1991). En particular, el trabajo de investigacion publicado por
Miles y col. (1983) tuvo como resultado la creacion de un software conocido como Costherm.
Este predice propiedades de una amplia variedad de productos. Existe evidencia que este
paquete fue muy empleado en la industria, particularmente en Europa y que las predicciones
son adecuadas para estos propositos.

Actualmente se disponen de programas para el cilculo de propiedades en distintas
situaciones (Pagina web: www.nelfood.com):

» Prediccion de propiedades térmicas y temperatura inicial de congelacién: Costherm2,

> Bases de datos de ecuaciones para la prediccion de coeficientes de transferencia de
calor: Surfheat,

» Prediccién y modelado de procesos térmicos en alimentos: Food Product Modeller,

» Modelado de transferencia térmica en alimentos sélidos: Heatsolv,

» Simulacién del enfriamiento y congelacion de productos de panaderia: Baktix.

En el caso que no se disponga de estos programas comerciales 0 que el problema que
se desea resolver no se encuentre contemplado por los mismos, se debe realizar una seleccion
de las propiedades que se empleardn en los cilculos de transferencia térmica. Una eleccion
incorrecta de las mismas origina errores en la determinacion, por ejemplo, de tiempos de
congelacién. Tocci y Mascheroni (1994) aplican tres grupos de propiedades térmicas para
carne picada vacuna y comparan las predicciones de tiempos de congelacion con los valores
experimentales. Se obtiene una desviacion del 10% en la prediccidn, dependiendo del grupo
de propiedades utilizado.

Coeficientes de Transferencia de Energia: este es un campo que se ha desarrollado
ampliamente en distintas ramas de la ingenieria. Varios autores han publicado correlaciones
de los coeficientes de transferencia de energia vélidas para diversas geometrias, considerando
objetos sumergidos en un fluido en movimiento (Treybal, 1968; Welty, 1974; Perry y Chilton,

1985). También existen correlaciones obtenidas para las condiciones especificas encontradas
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en equipos de congelacién (Pham y Willix, 1987; Flores y Mascheroni, 1988; Tocci y
Macheroni, 1995).

Tiempos de Congelacién: la prediccién de tiempos de congelacién es el aspecto que se ha
desarrollado con mayor éxito.

Para la resolucién del problema de transferencia térmica, se han empleado soluciones
numéricas y soluciones aproximadas. En ambos casos, los modelos més exactos son los que
consideran las propiedades variables con la temperatura.

En el caso de soluciones numéricas, las propiedades variables pueden ser
implementadas tanto en el esquema de diferencias finitas, como en el método de los
elementos finitos. Se elige un método que sea sencillo y con poco error en la estimacion.

El método de diferencias finitas es un método simple y se obtienen buenos resultados
en formas regulares. Los esquemas a diferencias finitas se basan en el reemplazo de las
derivadas de las ecuaciones diferenciales por cocientes incrementales. Estos cocientes tienden
al valor de la derivada cuando los incrementos se hacen muy pequenos. La expresion de los
cocientes se obtienen del desarrollo de la funcién en Series de Taylor. Dentro del método de
diferencias finitas, se puede seleccionar diferentes esquemas de célculo: implicito, explicito,
Crank Nicolson (1947), esquema de Lees (1966) y esquema entélpico.

Para ejemplificar, se pueden considerar las predicciones de tiempos de congelacién
realizadas por los cinco métodos de diferencias finitas antes mencionados. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 1.1 (Cleland y Earle, 1984). Se puede observar que cuando
el tamaio del incremento es muy pequeno, los cinco esquemas tienden al mismo resultado. En
la misma Tabla se puede advertir que algunos resultados no se informan y esto se debe a que
los métodos en esos valores de incrementos temporales no cumplen las condiciones de
estabilidad.

Muchos son los autores que emplean el método de diferencias finitas para la
resolucién de problemas térmicos.

Mascheroni y Calvelo (1982) y Bazdn y Mascheroni (1984) utilizan un esquema de
diferencias finitas explicito para placa plana infinita, con propiedades de carne vacuna y ovina
respectivamente, que han sido contrastados con valores experimentales de tiempos de
congelacién. De Michelis y Calvelo (1982) emplean un esquema similar para modelar la
congelacion de placa plana en condiciones de contorno asimétricas.

Wilson y Singh (1987) utilizan el esquema presentado por Lees en el caso de

particulas esféricas.
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Succar y Hayakawa (1984) utilizan el esquema de Crank Nicolson para modelar la
congelacién de placa plana. Experimentalmente ha sido verificado contra datos de tiempos de
congelacién de muestras de tilosa.

Joshi y Tao (1974) emplean el método entdlpico para la congelacién en placa plana de
carne.

Mannapperuma y Singh (1988) desarrollan un método basado en una transformacién
de entalpias.

Cleland y Earle (1977) presentan perfiles de temperatura en funcién del tiempo
predichos por el esquema de Lees con condiciones de contorno convectivas para diversas
formas de producto: placas, cilindros, esferas.

Finalmente, Bonacina y Comini (1971), Bonacina y col. (1974) y Comini y col.
(1974), emplean el esquema de Lees para la prediccion de perfiles temperatura en funcién del

tiempo, con condiciones de contorno de cuarta clase.

Tabla 1.1: Tiempos de congelacion de frutillas. Condicion operativa: espesor 0.02 m,
temperatura inicial 10°C, temperatura final -25°C, temperatura del aire -35°C y coeficiente de

transferencia de energia 70 W/m” °K.

At (s) Lees Crank- Implicito Explicito | Entalpico
Nicolson
12 - - - - -
6 - 35.82 35.76 - -
3 - 35.75 35.73 - -
1.5 35.57 35.70 35.71 - -
0.75 35.63 35.68 35.68 - -
0.5 35.64 35.67 35.67 35.67 35.65
0.25 35.64 35.65 35.65 35.66 35.65

Es importante sefialar que el método de diferencias finitas es mdas dificil de
implementar para formas irregulares; en cambio el método de elementos finitos se adapta
facilmente a este tipo de situaciones. El mismo, a diferencia del método de diferencias finitas,
emplea el célculo variacional para encontrar la solucién de la ecuacién diferencial de calor.

En el campo de la transferencia térmica ha sido muy empleado.
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Misra y Young (1979) dan un completo desarrollo del modelado de conduccién en una
esfera, con propiedades constantes.

Cleland y col. (1984) compararon las predicciones de los métodos de diferencias
finitas y elementos finitos, para placas, cilindros y esferas durante la descongelacién. Ellos
probaron con diferentes tipos de elementos y obtuvieron que el peor coeficiente de correlacion
entre los dos métodos fue 0.94. Cleland (1985) presenta predicciones de tiempo de
congelacién realizadas por los dos métodos y los resultados obtenidos fueron idénticos.

Un método numérico alternativo a los mencionados para abordar problemas térmicos
es el método de elementos de contorno. Basicamente, el método se implementa en los
sistemas donde el interés esta en el calculo del borde y no del interior del producto (Brebbia y
Walker, 1979). El método se puede generalizar para conocer variables en el interior, pero el
trabajo que demanda supera las ventajas de la aplicacidn.

En general, los métodos numéricos requieren un desarrollo matematico laborioso para
caracterizar un proceso especifico, pero ofrecen un detalle exhaustivo de los perfiles de
temperatura en todo el alimento durante el proceso completo. Si, en cambio, sélo interesa
conocer el tiempo total de proceso, existen métodos aproximados que ofrecen similar
precision a la de los métodos numéricos en la determinacidén del tiempo de congelacién y en
general cubren ampliamente las condiciones de operacion encontradas en la practica
industrial.

Los métodos aproximados, a través de simplificaciones del problema original, llegan a
ecuaciones de prediccion. En general, estas ecuaciones contienen parametros que se calculan
mediante el ajuste de datos experimentales o datos tedricos obtenidos aplicando métodos
numéricos. En la mayoria de las soluciones se emplean datos constantes, tanto de propiedades
como de condiciones de operacién. Aunque esto no ocurre frecuentemente en la practica,
tienen como ventaja que con sélo el empleo de una f6rmula, se puede estimar rapidamente el
tiempo de congelacién.

Cleland (1990) presenta una revisién de soluciones aproximadas, detallando los rangos
de validez de cada una de ellas.

De los métodos aproximados, el mas importante por su fundamento tedrico y porque
dio origen a numerosos métodos mejorados es el de Plank (1913). Para encontrar la férmula
de prediccion de tiempos de congelacién, el autor realiz las siguientes suposiciones:

< El alimento posee una temperatura inicial igual a la de cambio de fase, que ademais es

Unica,
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+ El cambio de fase ocurre a temperatura constante, no se considera el subenfriamiento
luego del cambio de fase,

= Emplea propiedades constantes y un estado pseudo estacionario en la zona congelada
que origina un perfil lineal de temperaturas.
Su mayor contribucién fue la siguiente fOrmula para el cdlculo del tiempo de

congelacion:

te = Ll (3,+ Q) (1.1)
ke (T -T,)\ Bi

El parametro P es un factor de forma que prevalece cuando la transferencia de energia
es controlada externamente (Bi—0) y el pardmetro Q es el factor de forma que predomina
cuando la transferencia de calor es controlada internamente (Bi—x). La ecuacién provee un
factor de peso entre las dos formas de control. En su trabajo, Plank sugiere valores de Py Q
obtenidos analiticamente para distintas geometrias regulares: placa infinita, cilindro infinito,
esfera.

A partir de esta ecuacion, los métodos aproximados que se generaron, se pueden
agrupar en dos categorias:

* Mejoras de la ecuacidn original de Plank,

* Regresiones empiricas.

Las mejoras de la ecuacion de Plank consisten en:

= Agregado de factores que corrigen la férmula original (Plank, 1963, Cleland y Earle
1977, 1979),

a  Suma de términos que tienen en cuenta los tiempos de preenfriamiento y atemperado
para considerar que el producto tiene inicialmente una temperatura distinta a la
temperatura de cambio de estado (Mascheroni y Calvelo, 1982),

« Cambios en los valores de las constantes o de los pardmetros (Pham, 1984).

Por otro lado, las ecuaciones empiricas se obtienen regresionando los valores
experimentales, tedricos 0 numeéricos con una ecuacién que generalmente tiene la forma
propuesta inicialmente por Plank.

Bazan y Mascheroni (1984) regresionan resultados de tiempos de congelacién

obtenidos por diferencias finitas para placa plana.
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Succar y Hayakawa (1984) obtienen para placa plana una regresién en funcién de los
parametros relevantes de proceso.

Tocci y Mascheroni (1994) desarrollan una regresién no lineal para resultados de
congelacion de carne vacuna.

Por ltimo, Salvadori y Mascheroni (1991, 1997) obtienen una regresion del tiempo de
congelacién en funcién de los pardmetros relevantes del proceso basada en los diagramas
térmicos generalizados. La misma, se puede aplicar a geometrias regulares vy
multidimensionales.

Finalmente, se puede concluir que el tiempo de congelacion pueden ser calculado a
través de una gran variedad de metodologias. Cabe sefnalar que todos estos modelos se
restringen a resolver el problema considerando solamente la conduccién de calor con cambio
de fase. Hasta el momento, la transferencia de materia que ocurre durante la congelacion
debido a la sublimacidn del hielo superficial no ha sido incorporada a la determinacién de
tiempos de congelacion.

La sublimacién de hielo ha sido ampliamente descripta durante el proceso de
liofilizacién. En dicho proceso, el alimento se congela y en un paso posterior, se deshidrata
realizando vacio y permitiendo que los cristales de hielo sublimen. La liofilizacién se aplica
en la industria alimenticia y en la farmacéutica y es una metodologia importante para la
conservacion de productos. Los estudios realizados en este campo estdn relacionados al
conocimiento del mecanismo de la sublimacidn del hielo a bajas presiones.

Sublimacion del hielo: el primer paso en el estudio de la sublimacidn del hielo lo dio Carman
(1948), cuya teoria tenia en cuenta ciertos pardmetros como la velocidad absoluta de
sublimacidn y el paso libre medio de las moléculas de vapor. Luego se realizaron una serie de
experimentos con el fin de verificar la ecuacién de Knudsen para la velocidad absoluta de

sublimaci6n del hielo Gq:

1/2

M
Gg= Bps[m] (1.2)
g

donde B es el coeficiente de evaporacion, p; es la presion de saturacion del hielo, M es el peso

molecular del vapor de agua, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura

absoluta.
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Esta ecuacidn se obtiene a partir de la teoria cinética, realizando dos suposiciones:

* El vapor se encuentra en equilibrio dindmico con la superficie del hielo,

* El nimero de moléculas que subliman escapando depende sélo de la temperatura del
hielo; el nimero que retorna a la superficie de hielo y las que no escapan dependen de
la presion y temperatura del vapor.

Los trabajos experimentales realizados sobre el tema estaban orientados a verificar
esta ecuacion o en encontrar un valor exacto de p.

Tschudin (1946) obtuvo valores de B de 0.96 = 0.06 a -60°C hasta -85°C; Kramers y
Stemerding (1951) obtuvieron un valor unitario desde -40°C hasta -60°C; Strickland-
Constable y Bruce (1954) obtuvieron valores de p de 0.44 a 0.63 a -40°C.

Los valores menores que la unidad fueron explicados por los autores en términos de
una temperatura alta de trabajo y un pequeifio paso libre medio a -40°C, comparado con el que
se obtiene a -60°C, temperatura a la cual se obtuvieron mayores valores de f.

Kramers (1958) ha sefialado que para satisfacer la formula de Knudsen para la
sublimaci6n del hielo a -30°C el gradiente de temperaturas debajo del hielo debe ser de 50
°C/mm, lo cual es imposible. Por ello, la ecuacién (1.2) ha sido modificada por varios autores,
para que tenga en cuenta el paso libre medio de las moléculas, la temperatura y la presion
ambientes, las condiciones de no-equilibrio durante la sublimacién y varios factores mas en el
coeficiente de evaporacién. Por lo dicho, el problema se estudia desde otro punto de vista
distinto al de la teoria clasica. De todas formas, donde alcanzé su mayor desarrollo fue
durante el estudio del proceso de liofilizacion.

Mellor (1978) es uno investigadores que se ocupd de la sublimacién del hielo a bajas
presiones y su aplicacin especifica a este proceso.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos en el estudio del proceso de
liofilizacion no se pueden trasladar directamente al proceso de congelacidn, debido a que la
liofilizacién se lleva a cabo a presiones muy bajas, mientras que la congelacién y el
almacenamiento congelado se realizan a presién ambiente.

Mas recientemente, varias disciplinas estudiaron el tema de sublimacién del hielo en
esta situacion. Asi en las regiones de clima frio, se estudia la sublimacién del hielo asociada a
la congelacién de lagos y suelos. Los cientificos de la URSS y de distintos paises de Europa
en los anos 70 abordaron el tema experimental y teéricamente con el fin de determinar las
distribuciones de temperatura y humedad en suelos sujetos a temperaturas negativas (Aguirre-

Puente y col., 1978; Ershov y col., 1975; 1978).
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Por otro lado, la sublimacién de hielo es un importante factor a ser considerado en la
ingenieria civil, en especial en la construccién de instalaciones subterrdneas cubiertas por
suelos congelados: tineles, minas y reservorios de gases licuados.

En el caso particular de la conservacién de alimentos, se analizé el fenémeno de
sublimacién del hielo para el almacenamiento congelado, con trabajos orientados a la
determinacién experimental de la pérdida de peso. En este sentido, Pham y Willix (1984)
midieron la pérdida de peso durante el almacenamiento congelado de carne y propusieron
ecuaciones simples basadas en la teoria de secado y en el uso de la carta psicrométrica.

Para la obtencién de datos experimentales, Lambrinos y Aguirre Puente (1983)
construyeron un tinel de congelacion en el cual han medido pérdida de peso durante el
almacenamiento congelado de papa (Lambrinos y Aguirre Puente, 1983), tilosa (Sukhwal y
Aguirre Puente, 1983) y hielo puro (Aguirre Puente y Sukhwal, 1983).

Los balances de energia y materia que describen tedricamente las experiencias
anteriores, fueron presentados por Sukhwal y Aguirre-Puente (1983), pero no han sido
resueltos matematicamente, s6lo se realiza una descripcion cualitativa.

Méndez Bustabad (1999) presenta datos experimentales de pérdida de peso durante el
almacenamiento congelado durante largos periodos de tiempo de carne vacuna.

En literatura existen escasos trabajos de determinacién de pérdida de peso de
alimentos durante el proceso de congelacidn.

En ese sentido, Lambrinos y Aguirre Puente (1983) presentan los resultados de la
pérdida de peso durante la congelacién y el almacenamiento congelado de papa.

Finalmente, se puede concluir que en literatura no existe una descripcién completa y
detallada de la pérdida de peso de los alimentos durante la congelacion y el almacenamiento
congelado de alimentos. Este estudio es necesario pues, cCOmo veremos a continuacién, la
produccion y el consumo de alimentos congelados crece en forma continua y la pérdida de

peso se traduce en pérdida de calidad de producto y pérdida econdmica significativa.

1.3 EL MERCADO DE LOS PRODUCTOS CONGELADOS

La variedad actual de productos congelados permite componer nuestras comidas a

partir exclusivamente de estos productos. A medida que la vida se hace mas estresante,
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probablemente crece la necesidad de comidas y bebidas faciles de preparar y con buen sabor,
que a su vez proporcionen beneficios nutritivos.

El empleo de productos congelados para el consumo estd asociado al uso de dos
electrodomésticos: freezers y horno microondas. En nuestro pais el uso de freezers no esta
totalmente incorporado. Las comidas preparadas estan directamente asociadas con este
electrodoméstico para su conservacion en buen estado durante largos periodos de tiempo. Si
se produce un cambio en este sentido, el consumo de los alimentos congelados crecera por
encima de las expectativas de los estudios de mercado.

En EE.UU. y en Europa, los alimentos sanos, naturales y minimamente tratados
contindan creciendo en popularidad, sugiriendo una reaccion contra los alimentos producidos
en cadena y muy elaborados que, hasta hace poco, han compuesto la dieta americana tipica.
Dentro de este grupo de productos se encuentran los alimentos congelados, que no necesitan
de conservantes quimicos, no emplean la radiacién como método preservador y como utiliza
temperaturas negativas, no destruye los nutrientes en su proceso. El mercado de las comidas
congeladas estd alcanzando ya a los productos orgénicos, que estin teniendo una veloz
expansion en el mercado europeo (Quick Frozen Foods, 2000).

Un indicador méas del aumento del consumo de productos congelados es una
experiencia francesa que consiste en un expendedor automatico de alimentos congelados, que
en un plazo de dos minutos entrega el producto ya calentado mediante un horno microondas
interno.

La idea es interesante, ya que existen varias situaciones de consumo que pueden ser
satisfechas mediante este dispositivo mejor que con el servicio personal (servicios
ferroviarios, aeropuertos, bares, oficinas, etc.).

En otros paises de Latinoamérica la situacion es similar. La industria de congelados en
Venezuela se remonta a los anos 70° y actualmente se comercializan desde vegetales,
procesados de pollo y carne, pizzas, postres, pulpas de frutas, papas, productos del mar, hasta
las comidas preparadas.

En nuestro pais, pese a las dificiles circunstancias que ha sufrido la economia durante
la ultima década, el mercado de alimentos congelados continda en demanda.

Debido a los cambios en la forma de vida del consumidor argentino, en la actualidad
es mas facil recurrir a la comida congelada en lugar de preparar alimentos frescos.

Segtin datos de la consultora AC Nielsen, durante el afio 1999, este mercado

experiment6 un crecimiento de un 7.5 %.
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El primer paso para su evolucion fue el desarrollo de la cadena de frio, conducida por
los grandes canales de distribucion. Sin embargo, el consumo per cépita total es de 1 kilo por
aito -en 1994 era de 700 gramos- versus 3,7 en Chile, 35 en Europa y 40 en los Estados
Unidos (Figura 1.1). Para que el crecimiento sea mayor, es necesario que la cadena se
expanda en los canales mis pequeilos. Otra barrera actual es el nivel de precios que, en lineas
generales, sigue siendo alto en comparacidn con sus substitutos, los productos frescos

refrigerados o enlatados.

EEUU

Europa

Pals Chile

y
Argentina :]

4

Brasil j

N Lo L g o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Consumo per capita

Figura 1.1: Consumo de productos congelados. Fuente: A.C. Nielsen.

De acuerdo a la encuesta citada, el producto congelado mas consumido es la
hamburguesa de carne, que captura el 29.6% del mercado. En la Figura 1.2 se observa como
se distribuye el consumo de los mismos.

Segun el relevamiento realizado, la cantidad de productos aument6, en el ultimo ailo,
un 3.9 % en helados y postres y un 10 % en las otras categorias.

Segun el mismo andlisis, en conjunto, el rubro factura 156.5 millones de dé6lares por
aflo.
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Comidas preparadas
4%

Salchichas
3%

Hamburguesas de pollo

5%
Hamburguesas de came

Verduras precocidas
7% 25%
Pescado
9%
Helados Pollo
13% 18%

Figura 1.2: Distribucién del consumo de productos congelados.

Teniendo en cuenta las estadisticas del mercado de consumo de productos congelados,
se debe seflalar que en nuestro pais se congelan y almacenan gran cantidad de carnes y
pescados sin procesar. En las Tablas 1.2 y 1.3 se muestran las proyecciones de faena,
exportacion y consumo de carnes y pesca maritima realizadas por la Secretaria de Agricultura,
Pesca y Alimentacion.

Vinculando estos valores con el tema especifico de nuestro interés, se puede realizar
una estimacioén de la pérdida de peso durante el almacenamiento congelado considerando la
congelacién de carne vacuna y pescados sin procesar. Para ello se puede considerar que el
60% del total de carnes que se exportan corresponden a cortes congelados y que el 50% de la
captura de pesca maritima se exporta congelada.

Estos valores nos permiten hacer una estimacion del impacto econémico. Si se
considera una pérdida de peso minima del 1%, esto representa una pérdida de 1735 toneladas
en carne vacuna y 5587 toneladas en pescados, solamente durante el afio 1998. Esto implica
una pérdida econémica que justifica un estudio mas profundo y detallado del tema, que se

lleva a cabo en este trabajo de Tesis.
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Tabla 1.2: Faena de vacunos, porcinos y ovinos, exportacion y consumo de carne

vacuna, porcina y ovina.

tFaena (cabezas) 1994 1995 1996 1997 1998
Vacunos 13200357 | 12857408 12916716 | 12794718 | 11345542
Porcinos 2118234 | 2245753 1905000 1740000 | 2100000
Ovinos 1055185 547343 554566 629633 475299

Exportacion (toneladas)

Vacunos 376776 520062 476501 437215 289238
Porcinos 10540 11369 5737 2521 2005
Ovinos 1219 1135 833

IConsumo (toneladas)

Vacunos 2406224 | 2167938 2217499 | 2274785 | 2157762
Porcinos 205907 222589 218970 214852 258993
Ovinos 58091 54921 55429 55774 35123

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion Total del pais.

Tabla 1.3: Pesca maritima total.

1994 1995 1996 1997 1998
Total Toneladas | g938601.8 | 1136898.7 | 1211460.0 | 1339615.0 (1117375.0
Pescados 716623.3 | 924733.8 | 901262.3 | 912081.5 | 796133.5

1.4 DESCRIPCION DE CONTENIDOS Y OBJETIVOS

En este trabajo de tesis, se presenta un estudio del fen6meno de sublimacién de hielo

durante la congelacién y el almacenamiento congelado de alimentos orientado a la

determinacién del tamano de la capa seca porosa producida y de la pérdida de peso como

factor econdémico y de calidad.

Teniendo en cuenta que hasta el presente no se ha desarrollado un modelo matematico

eficaz que describa adecuadamente la pérdida de peso durante estos procesos, en primer lugar,

se plantean los balances microscopicos acoplados de energia y de materia. Las ecuaciones

obtenidas son validas para todas las geometrias regulares unidimensionales. En las mismas se
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consideran propiedades térmicas variables. El resultado es un sistema de ecuaciones
diferenciales fuertemente no lineal, que no tiene solucién analitica.

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales no lineales se aplica un método
numérico de Diferencias Finitas (Crank Nicolson centrado). El desarrollo y el analisis de
estabilidad del mismo se realizan en el Capitulo 2. La resolucién completa del sistema se
programd en Fortran 90 y el listado del programa se presenta en el Apéndice 1.

Para realizar experiencias de pérdida de materia en productos alimenticios, se diseid y
construy6 un tinel de congelacién. En el Capitulo 3 se realiza una descripcién exhaustiva del
funcionamiento y de las caracteristicas del mismo.

Para describir la fluidodindmica dentro del tinel, se procedi6 a la determinacion
experimental de los coeficientes transferencia de materia, que se detalla en el Capitulo 4. La
regresion de los resultados experimentales permitié obtener ecuaciones en funcién de los
numeros adimensionales caracteristicos del fendmeno analizado, para asi predecir los
coeficientes de transferencia de materia para las distintas situaciones operativas contempladas
por el modelo numérico.

En el mismo tinel de congelacién se realizé la determinacion de la pérdida de peso de
alimentos durante la congelacién y el almacenamiento congelado. Las experiencias se
realizaron con distintos productos cdrneos: hamburguesas, albéndigas, cilindros de peceto y
pechugas de pollo en distintas condiciones de operacion. Estas experiencias se describen en el
Capitulo 5.

El modelo matematico luego fue validado exitosamente contra datos de literatura y
contra datos experimentales propios (Capitulo 6). También se analiz6 la superficie de los
alimentos al finalizar el almacenamiento congelado. Distintas muestras se observaron en un
microscopio electrénico y en este mismo capitulo se describe la estructura de la capa
deshidratada porosa y se compara la prediccién realizada por el modelo matemético respecto
del tamano real de los poros.

Por dltimo, en el Capitulo 7 se evalda la capacidad del modelo de predecir:

v Perfiles de temperatura durante el enfriamiento, congelacién y almacenamiento
congelado,

¥ Flujo de vapor por sublimacion,

AN

Espesor de capa deshidratada,
v' Pérdida de peso y espesor de capa deshidratada superficial frente a distintas

condiciones de operacion.
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MODELO MATEMATICO

2.1 TEORIA

El fenémeno de sublimacién de hielo aparece como interaccién entre el alimento
congelado con el medio ambiente, determinando la formacién de una capa deshidratada
superficial.

Los fendmenos que se deben considerar en el analisis son la transferencia de calor y
materia entre el producto y el aire y los siguientes cambios de estado:

= (Congelacién del agua liquida libre,
=  Sublimacién del hielo superficial.

En el caso de almacenamiento congelado, solamente el ltimo cambio de estado tiene
lugar.

Desde un punto de vista fisico, el alimento puede ser comnsiderado como una
combinacién de una matriz s6lida, una fase liquida (solucién acuosa) y una fase gaseosa (aire
y vapor de agua).

El agua en el alimento se puede encontrar en distintos estados: como hielo, solucién
acuosa y/o vapor de agua. En el caso del agua liquida, puede estar libre o ligada. Las uniones
del agua liquida tienen lugar en la superficie de la matriz s6lida y dependen de la naturaleza
del alimento.

Durante la sublimacién, que actia sobre la zona congelada, se produce una
transferencia de vapor al medio ambiente. El movimiento de vapor puede ser considerado
difusivo en la capa deshidratada porosa, debido a la diferencia de presiones de vapor entre la
superficie de hielo y el seno del aire del medio ambiente.

Dependiendo de las dimensiones de los poros, el proceso de difusién puede ser de tres
tipos: flujo viscoso (régimen continuo), flujo viscoso-molecular (régimen de transicién) y
flujo libre molecular.

Las condiciones limites para estos tres tipos de flujos fueron propuestas por Lykov
(Ershov, 1975) y tienen que ver con la relacién entre el paso libre medio de las moléculas de
vapor al radio del capilar, conocido también como nimero de Knudsen, Kn. Si este nimero es
menor que 10 nos encontramos frente a un flujo viscoso que se describe a través de la
primera ley de Fick, si es mayor que 1 los célculos de flujo se deben realizar sobre la base de

las consideraciones de la teoria cinética de los gases. Si se supone un camino libre medio de
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0.1 um (Glasstone, 1976) y que el didmetro de los poros generados por los cristales de hielo
es de aproximadamente 50 um (Bevilacqua y col., 1979), el nimero de Knudsen es menor que
la unidad y cercano a 107, por lo tanto se puede considerar vélida la ley de Fick.

Debido a lo antes dicho, la naturaleza de la matriz sélida y su caracterizacion es muy
importante para el proceso de difusién del vapor. Mas aln, podrian considerarse distintas
etapas por su complejidad:

¢ Considerar la sublimacidn del hielo puro en una interfase con el medio ambiente,

= Considerar que existe una matriz porosa de determinada granulometria y forma,
siendo estos los unicos factores que influyen en el flujo de vapor de agua,

* El estudio de la granulometria revela que existen fuerzas capilares y la presencia de
agua ligada,

* Reconocer que el medio es un sistema bioldgico animal o vegetal, el cual tiene una
estructura celular y la presencia de membranas que determinan la transferencia de
vapor al medio interno.

La transferencia de vapor al medio ambiente es la que origina el crecimiento de la capa
deshidratada. Dependiendo del tipo de matriz, existe un frente de sublimacién separando las
zonas congelada y deshidratada o una zona donde ocurre el cambio de fase (King, 1971). Si se
supone la existencia de un frente de sublimacién, la determinacién de la posicién y el
movimiento del mismo es una tarea muy compleja. No ocurre 1o mismo con el frente de
congelacion, que se distingue a través del conocimiento de la temperatura interna del
alimento.

En nuestro estudio, se considera que el alimento se encuentra dividido en tres zonas:
una interna no congelada, cuyo espesor disminuye con el tiempo, una congelada intermedia y
la zona deshidratada en la superficie, ambas crecen con el tiempo.

De acuerdo a esta descripcion del sistema, se plantean los balances microscépicos de
energia y de materia en cada una de las zonas. Durante el almacenamiento, s6lo deben ser
consideradas las zonas congelada y deshidratada. Desde un punto de vista matemadtico, el
almacenamiento congelado es un caso particular de la formulacién general y no necesita un
desarrollo particular.

Un esquema simplificado del alimento y de sus intercambios de calor y de materia es

el siguiente:
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Zona Deshidratada

Figura 2.1: Esquema simplificado de las diferentes zonas en el alimento y su relacion con el

medio.

El modelo matematico completo considera simultineamente las transferencias de
energia y de materia.

En el caso de procesos industriales la temperatura inicial de los productos es mayor
que la temperatura de congelacion, por lo tanto el modelo debe considerar la pérdida de peso
durante la etapa inicial de refrigeracion.

El andlisis se realizé para geometrias regulares unidimensionales: placa plana, cilindro
infinito y esfera. La formulacion es general y se diferencian las tres geometrias a través de un
indice geométrico GI. El mismo adopta el valor de cero para placas planas, uno para cilindros
y dos para esferas.

El desarrollo del modelo considera dos etapas temporales:

Etapa 1: Los productos ingresan con temperaturas mayores que la temperatura de congelacion,
por lo tanto existe una etapa de refrigeracion. Para temperaturas mayores que la temperatura
inicial de congelacion Tig, se deben plantear los balances microscopicos de calor y de materia.

El balance de energia se plantea suponiendo que la transferencia se realiza de acuerdo
a la ley de Fourier, sin generacion interna de calor y con propiedades que dependen de la

temperatura. De acuerdo a estas suposiciones el balance microscopico de energia es:
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pC, ‘Z—T = V(kVT) 2.1)

De manera similar, para el planteo del balance microscdpico de materia se considera
que la transferencia se realiza de acuerdo a la ley de Fick y que el coeficiente de difusién
depende de la temperatura. De acuerdo a estas suposiciones el balance microscépico de

materia es:

3Cq
ot

= V(D VCy) (2.2)

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en funcion del indice geométrico GI que

considera las diversas formas de producto:

2
LA A AL LA 2.3)
ot 0x 0x 9x2 X 0X

pCp

8Cy _ Dy 8Cw 9°C,, . 61 Dw 9Cu
w

ot 9x 90X ax2 X 0x

(2.4)

Estos balances son validos para todo el alimento (0 =< x s L), donde x es la coordenada
axial o radial. Para el balance de energia, se plantean las siguientes condiciones iniciales y de

contorno:

t=0 TgTini Osxs<L (2.5)
XnO ipl—‘—o t>0 (2.6)
ox
T .
x=L -ka—-h(T-Ta)+Lvapkm(cw-Cequi) t>0 2.7)
X
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En el caso del balance de materia, se plantean las siguientes condiciones iniciales y de

contorno:

te0 Cy = Cw,ini O<sxsL 2.8)
x=0 Cw _ t>0 2.9)
ox
aCy,
x=L - Dy, P km(Cw = Cequi) t>0 (2.10)
X

Es importante senalar que kg, es el coeficiente de transferencia de materia en unidades
equivalentes de producto.
Etapa 2: Cuando la temperatura superficial alcanza la temperatura inicial de congelacion, se
considera el alimento dividido en tres zonas como muestra la Figura 2.1.

Para las zonas fresca y congelada (0 = x < Xx;), se aplica el siguiente balance
microscopico de energia para calcular el perfil de temperatura, siendo x; la posicion del frente

del frente de sublimacion:

2
LN SN AL e LA (2.11)

C
PP ot  0x 90X 8x2 X 0X

Las propiedades corresponden al alimento congelado o fresco dependiendo de la
temperatura local. El modelo emplea un calor especifico aparente que agrupa el calor especifico

sensible y la entalpia de solidificacion del hielo:

ow

P (2.12)

Cp (1<) = CP (T>Ty¢) ~ Lt

En el caso de almacenamiento congelado las propiedades corresponden al producto

congelado.

Para la zona deshidratada (x; = x =< L) la siguiente ecuacién es aplicada para calcular el

perfil de temperaturas:
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0sCp, T - Ok T 3°T o GKa O
ot 9x 9x 9x2 X 0x

2.13)

Esta ecuacién emplea las propiedades fisicas correspondientes al producto deshidratado.

Para esta etapa, se deben considerar las siguientes condiciones de contorno:

x=0 — =0 t>0 (2.14)
0x
oT dX1 aT

X = X -k—=L.m.—-ky— t>0 2.15
1 ox ST dt dax g ( )

oT
x=L -kda—=h(T—Ta) t>0 (2.16)

X

La sublimacion del hielo tiene lugar en la zona congelada, dejando en la superficie del
alimento una capa deshidratada de estructura porosa. Asi, existe una transferencia de vapor de
agua al medio a través de dicha capa. Cabe senalar que una fraccion del hielo permanece
adsorbida a las fibras sin sublimar, dependiendo su magnitud de las condiciones locales de
temperatura y de la humedad relativa del vapor (Chumak y Sibiriakov, 1988).

Como ya habiamos senalado, el flujo de vapor es considerado difusivo a través de la
capa deshidratada, siendo la fuerza impulsora la diferencia de presiones de vapor entre el frente
de sublimacién y el ambiente.

El balance microscOpico de materia que describe la transferencia de vapor en esta zona

(x; s x s L) es el siguiente:

2
eacva - 0Des 9Cyq + Dgs 0°Cya +Glhacva
at 0x 90X ax2 x 0x

2.17)

Las condiciones de contorno que completan el planteo del balance son:
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X = X C,, = Faat(D t20 2.18)
R,T
9Cun
x=L =Dy T2k (Cy,-C,) t>0 2.19)

Por tltimo, para evaluar la posicién del frente de sublimacion y el espesor de la capa

deshidratada, el modelo establece que, para x = x;:

m. dx oC
- Hsd_tl = —Des a;a donde  mg = p(W-f3(1-Y,)) (2.20)
2.2 METODO NUMERICO

Las ecuaciones (2.3) y (2.4), o0 (2.11), (2.13), (2.17) y (2.20) conforman un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales, que no tiene solucion analitica. Este sistema se resolvi6 por
medio del método de Diferencias Finitas Implicito Crank-Nicolson (Forsythe y Wasow, 1960).
En la Etapa 1 se aplica el esquema tradicional, pero cuando comienzan a existir las tres zonas se
aplica una grilla variable para seguir la deformacion de la grilla original debido al movimiento
del frente de sublimacion.

El método tradicional consiste en reemplazar las derivadas que presentan los balances y
las condiciones de contorno correspondientes, con ecuaciones de cocientes incrementales. Las

ecuaciones a diferencias generadas por el méiodo son:

U url_yr

2.21
ot At ( )
1 1
U _URY -UulY +UR,; - UL, 2.22)
ox 4Ax
2 n+l n+l n+l n n n
0°U _ Ung + Uiy =207 + Uiy + Uiy - 205 (2.23)

ox? NG
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donde U es temperatura o concentracidn, i denota la posicién del nodo, n el intervalo de tiempo,
Ax el incremento espacial y At el incremento temporal, tales que x =i Ax y t = n At.

Para evaluar la derivada espacial de las propiedades, se asume que tanto la
conductividad térmica, como el coeficiente de difusién tienen un cambio despreciable entre

tiempos n y (n+1) At, entonces:

V. Vi -V
ox 2Ax

(2.24)

donde V es la conductividad térmica o el coeficiente de difusion.

Como se puede observar, en la primer etapa el espacio se encuentra discretizado de
acuerdo a una grilla de espaciado constante, con un incremento Ax.

Para la segunda etapa, el dominio ha sido discretizado de acuerdo a una grilla variable,
como se muestra en la Figura 2.2, donde O indica el centro del alimento, m indica el frente de

sublimacion (el punto m se mueve con tiempo) y b indica la superficie.

b

Ax Ax Ax, Ax,

=2 i=m-1 i=mi=m+1 1
| | |

Figura 2.2: Discretizacién del dominio.

El modelo numérico emplea 3 incrementos espaciales diferentes:

* Ax: Incremento espacial constante de las zonas congelada-fresca,

* Ax;: Incremento espacial variable (corresponde al primer incremento dentro de la zona
congelada, y disminuye de acuerdo al avance del frente de sublimacién),

* Ax,: Incremento espacial variable, en el drea deshidratada.
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2.2.1 ETAPA1

Para conocer los perfiles de temperatura durante esta etapa, se deben reemplazar las
ecuaciones (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) en el balance microscdpico (2.3) y a través de este

procedimiento se obtiene la ecuacién general para el calculo de las temperaturas:

1+1

o+ _ ki ki -kiy Gk} \+T_n+1 piCpi . k{ .
1
2Ax2  8Ax?  4(i-1)Ax? At Ax?

-k kig-kiy Gk |-y k?2+k?+1-1;?-1+ GI ki .
2Ax%  8AX®  4(i-1)Ax 2Ax 8Ax 4(i -1)Ax

] + (2.25)

Lo[ercel _ K AT, ki _kiyi-ki; _ GIk]
1At ax? 20x°  8Ax®  4(i-1)Ax?
Esta ecuacidn es valida para0 <1< b.
Para el centro, (i = 0), el balance microscépico de energia presenta una discontinuidad
cuando se aplica a esferas y cilindros. El problema se resuelve aplicando la Regla de

L Hopital al término correspondiente. Asi:

lim =% = — (2.26)

Reemplazando la ecuacién (2.26) en el balance microscopico de energia (2.3) se

obtiene el balance microscopico modificado:

2 2
cp QL kT L 07T 8T 2.27)
ot 9x dx  gx?2 9% 2

Para obtener la ecuacién de cédlculo de la temperatura del centro, se reemplazan las
ecuaciones a diferencias (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) en la ecuacién (2.27):
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[ - kfi -k (@+GDk]) + T Pi (Cpi’ , @+ GDkj
o 8AX? 2Ax2 At Ax?
crt( K-kl @+GDKN o (kla-kiy A+GDKY) ;o)
8AX> 2A%2 o 8Ax2 26x2 '
)
+ TP pi Cpi’ (1 + GDk; + T - i1 -k (1 +GD) k{
At Ax? : 8Ax2 28%2

En esta expresion existen dos puntos (i-1,n) y (i-1,n+1) que se encuentran fuera del
dominio (puntos ficticios). Para evaluarlos se emplea la condicién de contorno (2.6)

discretizada, para los tiempos n y (n+1) At:

Tia1 - Ty
—*= = =0 (2.29)
2Ax
n+1 n+l
T -Tig” 0 (2.30)
2 Ax

A partir de estas expresiones, se establecen las siguientes igualdades:
T = Thy 2.31)

Las relaciones (2.31) y (2.32) se conocen también como condiciones de simetria. Si

estas ecuaciones se reemplazan en la ecuacién (2.28) se obtiene la ecuacidn para el célculo de

la temperatura del centro:

sz

Tc1)1+1 pono (G1+1)k3 +T1n+1
At Ax2

—(GI+1)k" ] _

2.33)

[ n
-7 (GI+12)k0] e
\ Ax

poCpo _ (GI+Dkg
At Ax2
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Analizando la ecuacién general para el célculo de las temperaturas, en la superficie del

alimento (i = b), se presentan dos puntos ficticios (i+1,n) y (i+1,n+1). Para evaluarlos, se

emplea la condicién de contorno (2.7) discretizada:

T
-k (%Ax—_] - h(T" - T)"’Lvapkm(c = Cequi)

. 1
= h(Tin+1 -Ty)+ Lvapk m (CW?+ - Cequi)

g Tlrl-il-l Tn+1
‘ 2Ax

Entonces, para el borde valen las siguientes relaciones:

2Ax 2AXx 2Ax
T. =T_1— kn th kn hTa- kn Lvap m(c ‘Cequi)
£ 2Ax 2Ax 2Ax ,
T =T - b = Luap K (Gl = )
i 1

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Reemplazando las ecuaciones (2.36) y (2.37) en la ecuacién general (2.25) se obtiene

la ecuacifn para la prediccion de la temperatura superficial del alimento:

Tn+1 Qi Cpl k? +2hAx k? k1+1 k?—l + Gl k?
A Ax2 k" | 8ax2 4AX> (i -1)

Tn+1 "k? -T" ei Cp} _ ki +2hAX _ k{ k1+1 -1_ GI k{
Ax2 At Ax® K| 2ax® 8Ax? 4Ax3(i-1)

kP |, 2hAxT, | k! K-kl GIK]
| k" Al and 2A%%(i -1)

Cn+l+cn1)) I‘VaF’Ax m k? k1+1 k-1+ Gl k?

+(2C.qu; = (
e kP nx? | sax?  aax2(i-l)

(2.38)
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Con el empleo de las ecuaciones (2.33), (2.25) y (2.38) se calculan las temperaturas del
centro, internas y de la superficie del alimento durante la refrigeracién.

Para obtener los valores de concentracién de humedad en el interior del producto, se
procede en forma similar a lo realizado con el balance de energia. La ecuacion general se
obtiene reemplazando las ecuaciones de cocientes incrementales (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24)

en el balance microscépico (2.4). La ecuacion general resultante es la siguiente:

n+l -DW? _( W?+1-DW?—1)_ Gl DW? ‘ n+l l _DW?
Cwin 2 2 2 *+Cwi 2|t
2AX 8Ax 4Ax“(i-1) At Ax
n n n n
+ pr+1 _DWi + (DWi+1 —DWi—1)+ Gl DWi =
RN 8Ax2 4AX2 (i -1)
(2.39)
» (Dol Dul-Duly), 61D ) (1 D!
Coist| T3+ 2 2 +Cwi 2
2Ax 8Ax 4Ax“(i-1) At Ax
n n n n
.c.n | Pw _( Wi+1‘Dw1—1)_ GI Dy,;
Wi-

2Ax%? 8Ax> 40x2(1-1)

Esta ecuacion es valida para0 <i<b.

Esta expresion no siempre es valida para el centro, pues el balance microscopico de
materia se hace indeterminado en el caso particular de esferas y cilindros. En forma anéloga a
lo realizado con el balance de energia, se procede a la obtencién de un balance microscépico
modificado que resulta de la aplicacién de la Regla de L "Hbpital al término que presenta la
discontinuidad (ecuacién 2.26). Luego, se reemplazan de los cocientes incrementales (2.21),
(2.22), (2.23) y (2.24) en el balance modificado y la ecuacién resultante presenta dos puntos
ficticios (i-1,n) y (i-1,n+1) que se evaltian con la condicién de contorno (2.9) discretizada.
Como resultado, se obtiene la siguiente expresiéon para el célculo de la concentracién de

humedad en el centro del alimento:

C. 0+l (_1_ + (GI + 1)Dw2 n+1 = (GI + 1)Dwz,1 -
Yo | At Ax? he Ax?
\ (2.40)
o (GI+1)D," 1 (@G1+)D,D
| &x Ax
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En la superficie del producto, la ecuacion general (2.39) presenta dos puntos ficticios

(i+1,n) y (i+1,n+1) que se evaldan con la condicién de contorno (2.10) discretizada:

n n
. =Cyi )
- DW? WI+12AX =l ] =K'm (Cw;l - Cequi) (2.41)
C n+l _ C n+1
=Dy | LR | = K (Cof™ - Cogqui) (242)

A partir de estas expresiones se pueden evaluar concentraciones en los tiempos n y

(n+1) At:

f 24x K 2Axk”
CWin+1 W? 1 nm CW? nm Cequi (2.43)
2Axk” 2Ax K’
CW?:-ll,f = CWR—H - nm Cwin + + __n_mcequi (2.44)
Duwi Dwi

Reemplazando las ecuaciones (2.43) y (2.44) en la ecuacién general (2.39) se obtiene

la ecuaciOn para el célculo de la concentracién de humedad superficial:

| | )
ne1| 1 Dwj  2kpAx{ Dy  Dujy ~Dwiny) . GIDy] ns1| =Dwi
Cwi +—+ 5+ 5 + 5 + Cwi_1 > =
\At Ax® Dy | 24 8Ax 44x (i-1)“ Ax
( n : n ( n n ) n n
At ax2 DUP | 2ax2 &A% 2 4Ax2(i-1) -1 2
\ A /)

Wi+l

4_4'(.:&:quikmAX Dw? . (D ; 'Dw?.1)+ GI Dw?
D! |2ax? 8Ax2 4A%%(i -1)
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Las ecuaciones (2.40), (2.39) y (2.45) permiten el calculo de las concentraciones de

humedad en el centro, interior y superficie del alimento durante la refrigeracion.
2.2.2 ETAPA 2

De acuerdo a la descripcion realizada del sistema (Figura 2.1), durante el desarrollo de
esta etapa se deben considerar tres zonas distintas y los balances microscopicos
correspondientes a cada una de ellas. Para las zonas fresca y congelada la ecuacién general para
el calculo de las temperaturas en los nodos correspondientes al intervalo 0 < i < m-2 es
equivalente a la ecuacion general obtenida en la etapa de refrigeracion (ecuacion 2.25). En esta
ecuacion se debe tener en cuenta que tanto el empleo del calor especifico aparente y de las
propiedades dependientes de la temperatura, permiten distinguir perfectamente el cambio entre
la zona fresca y la zona congelada.

En forma similar, la ecuacién para la prediccion de la temperatura del centro es
equivalente a la ecuacién obtenida en la Etapa 1 (ecuacién 2.33)

Es importante senalar que para los calculos de las temperaturas del centro y de las
internas hasta el punto (m-2), el espaciado en la grilla es constante y corresponde a Ax. A
partir del punto (m-1), la malla se deforma con el fin de acompaiiar el movimiento del frente
de sublimacién que avanza hacia la zona congelada. De esta forma se incorpora a la grilla un
incremento Ax;, cuyo tamano original es Ax y disminuye a medida que crece la capa
deshidratada. Asi, el punto (m-1) constituye el limite entre la grilla original fija y la grilla
movil, ubicada desde este punto hasta el borde del producto. Los cambios de grillas en esta
posicion se corresponden con un cambio en el espaciado, por lo tanto no se pueden emplear
los cocientes incrementales implementados en la Etapa 1, ni las ecuaciones de calculo
obtenidas. Entonces se plantean nuevamente las ecuaciones a diferencias espaciales teniendo

en cuenta el cambio de paso:

n+l n+l n n
aTcT- -T,7 + 1

i+1 i+1

(2.46)
0x 2(Ax + Ax,)
82T - 2 ﬁjﬁ?l + Till]%x +(Tirl.{l + Tirll)sz - T_l'l+] _T.n (2 47)
ax>  (Ax? +Ax3)| (Ax+Axy) (Ax + Ax ) ' ’
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v _ -V
ox (Ax+Ax2)

(2.48)

Reemplazando las ecuaciones (2.46), (2.47) y (2.48) en el balance microscépico de

energia (2.11), se obtiene la ecuacién de célculo de la temperatura en el nodo i = m-1:

Tn+1 2Axk] k?.q k', GI k!
(Ax + Ax, YAXZ + AxZ)  2(Ax +Axg)?  2Ax(Ax + Ax, )i N
+ Tn+1 Pi CP1 2k? + 0 - 2Ax 2k? +
A AP+ Ax3 (Ax + AX, )(Ax? + Ax3)
+ ?+1 - k?—l + Gl k? = TR 1 ZAXk? + (2.49)
. 14+ °
2(Ax + Ax,)?  2AX(Ax + Ax;)(i-1) (AX + Ax,)(Ax? + Ax3)
L K-k GI kI 10| P el 2 ),
2(Ax + Axp)*  2Ax(Ax + Ax;)(i-1) At Ax? + Ax3
L 2A%,k! kMg -k, GI k!
i1 - - .
Tl (Ax+ Axo)(AX? + Ax3)  2(Ax + Ax,)?  2Ax(Ax + Ax,)(i-1)

Para la prediccion de la temperatura en el frente de sublimacién, (i = m), se debe tener
en cuenta que existe un cambio de espaciado y un cambio de estado, el paso de la zona
congelada a la zona deshidratada. Esta situacion no puede resolverse solamente con la
aplicacién de cocientes incrementales en funcién de los incrementos Ax, y Axy, cOmo se
procedi6é en el nodo (m-1), pues en ese caso sOlo cambiaba el espaciado pero permanecia
dentro de la zona congelada. Entonces, para encontrar una expresion para el calculo de la
temperatura en este nodo, se plantea una ecuacion general equivalente a la ecuacién (2.25) con
un incremento Ax,. Para incorporar el cambio de paso y el cambio de zona, se emplea la

condicién de contorno (2.15) discretizada:

n n n
kn[g)-l‘smgﬂ_kdl [ELT_] (2.50)
Ax3
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Axn
] - Lsmg Atl "kdin

n+l _ mn+l
—k}’(T“’l L (2.51)

Ax,

1 1
T -T
Axy4

Cabe senalar que las temperaturas en los puntos (i+1,n) y (i+1,n+1) son reales dentro
de la capa deshidratada, pero son ficticias para la zona congelada pues se escapan del
dominio. Entonces, despejando de ambas expresiones los puntos ficticios, se obtienen las

siguientes relaciones:

n
n,f n_Ax; n 8% 8% kdi n 1
T, =T - K L mg At KM Axg (Tis1-T) (2.52)
Lt Ax Ax]  Axs kg
T =T - hemg = M- @sY)
ki At ki AX4

Como se puede observar en ambas expresiones, la temperatura ficticia se calcula en
funcién del movimiento del frente de sublimacién (Ax;) calculado en €l tiempo anterior y del
gradiente de temperaturas reales en la capa deshidratada.

Si se reemplazan las ecuaciones (2.52) y (2.53) en la ecuacién general, se obtiene para

el frente de sublimacién la siguiente ecuacion:

n
4 - ki _ _kin+1-12<in-1 _ G;k? Axo kg Lo - k?z +k?+1-12<1n-1 . G;kin .
2Ax 8Ax 4Ax5(1-1) ) Axq k] 2Ax 8Ax 4Ax5(i -1
2 2 2 1 2 2 2

At Ax2 Axg kI

o+ PiCh + ki + l_szkd? _ ki ki -kin __Gal ki -
i
2Ax3  8AX3  4Ax3(i-1)

n

n k', K-kl ,_ Ol )4x kg + T k'  kii-kiy  GIk] . (2549
1+ -
24%3  8Ax3  4Ax3(i-1) ) Ax kP (2ax3  8Ax3  4AX3(i-1)

n
ofcel _ K +[1_szkdi}[k? K-kl GIK ])

+ Tin+1

At Ax3 Ax kP |(2ax3  8Ax3  4Ax3(i-D)

LLmsSAXTAX, (kT ki -kl GIK
Atk] Ax3  4AxE 2Ax3(i-1)
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Para resolver el balance de energia en la zona deshidratada (2.13), se deben reemplazar
las derivadas parciales por los cocientes incrementales (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24). La

ecuacién general para los puntos intermedios (m < i < b) es:

T_n+1[_ kd? _ kd?+1 ‘kd?_l _ GI kd? \ +Tn+1
i

2% 8AxgE Ai-Daxg

Pa; CPa;’ . kgi .
At Ax 42

n n n n
Kai _ Kaivg—Kaig | Olky;
2Ax,2  8Axg?  4&i-1)Ax,’

-k k. -k GIk" )
+-1-;n_-il kd12 + dj+1 2d1—1 +— dj | = ill-l
2AX4 8AX4 4(1—1)AX4 )

] +(2.55)

PiCPs _ Kai | o [ Ko _kaig-kaiy  Olkg
2] Tloax?  8Ax? 4(i-DAxg?

En el borde del alimento (i = b), se presentan dos puntos ficticios (i+1,n) y (i+1,n+1)

que son evaluados a través de la condicién de contorno (2.16):

Lo T =Tl
4| 2Ax,

] = h(T" -T,) (2.56)

n+l n+1
_k p[Ti+1 -Ti3

1
1ryvy )= h(T" - T,) 2.57)

Entonces, en este nodo valen las siguientes relaciones:

Ax
ZA’;“ hT" + 2—n4 hT, (2.58)
kg! kq!

n,f n
Ti+1 =T -

4 hT, (2.59)

Reemplazando las ecuaciones (2.58) y (2.59) en la ecuacién (2.55), se obtiene la

expresion para el célculo de la temperatura de la superficie del producto:

32



MODELO MATEMATICO

T“+1 pdl de| +kd1 +2hAX4 kdl +kd1+1 kdl 1 Gl kd:'l .
At AxZ kg" | 2ax3 8Ax3 4Ax%(i-1)

1

Ax? At Ax3 k" | 24x3 8AXS 4Ax3(i -1)

n n 1 n n
+,l.i,1_11(-kd? ] Tn[pdl Cpaj _kj  2hAx, (_ kai _ kajyg —kajg _ OIKg; )] +(2.60)
4 1

o (kd? ] , 2hAx,T, (kd;l . Kaiyy ~Kaj g , 9 kg ]
Axi) k! |\Axf 4axg 2Ax5(i-1)

De esta forma, durante esta etapa, las ecuaciones (2.33), (2.25), (2.49) y (2.54) permiten
la evaluacidn de las temperaturas del centro, internas dentro de las zonas fresca y congelada, del
punto (m-1) y del frente de sublimacién; mientras que las expresiones (2.55) y (2.60)
corresponden a las temperaturas internas dentro de la capa deshidratada y de la superficie del
alimento.

Durante esta etapa, no se calcula el perfil de concentracion en las zonas fresca y
congelada, s6lo se computa la fraccion de hielo en la zona congelada en funcién de la
temperatura.

Para la resolucién del balance de materia dentro de la zona deshidratada, se comienza
por el frente de sublimacién, donde se supone una condicion de equilibrio hielo-vapor. De esta

forma y con el empleo de la condicién de contorno (2.18) resulta:

Peo (T2t
1
R Tn'

n+1
Cva m =

(2.61)

Para obtener la ecuacién de calculo de presiones de vapor en los nodos m < i < b, se
reemplazan las ecuaciones de cocientes de incrementos (2.21), (2.22), (2.23), y (2.24) en el

balance microscépico (2.17):
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C n+l ’Def;‘ (Def;:.l ’Def?.l) GI Def;l n+l1 l+ Dl:f;l +
vaj+l 7~ 2 - 2, vai | A 2
25AX4 88AX4 4e AX4(1 - 1) t EAX4
+C p+1 'Def? + (Def?.;,] "Def?-l)_'_ GI Def;1 -
= 2eAx2 8eAx2 4e Ax3(i -1)
(2.62)
n n n
n Def;1 (Defi+1 - Def;l_1) GI Defi Cc..D 1 Defi
vaj+1 >+ > + 2, *hvai | T T3
2eAxy 8eAxy 4e Axz(1-1) At eAx]

D’ [Desly~Detly)  GIDY

2eAx3 8eAx2 4e Ax3(i-1)

n
+ Cyaj_

Nuevamente, en el borde del alimento aparecen dos puntos ficticios (i+1,n) y

(i+1,n+1) que se evalian a través de la condicién de contorno (2.19) discretizada:

no_c..m
=Dgg}’ zle =L = Ky (Cyaf = Ca) (2.63)
4
C p+1_C p+1
_ ef?[ Va1+;AX vaj-1 =km(cva?+1-ca) (2.64)
4

Despejando de las expresiones las concentraciones al tiempo n y (n+1) At, se obtienen

las siguientes igualdades:

B 2Ax4k 2Ax4k
Cva?+1 = va?_1 = 4n = Cva:] + —4nﬂca (2.65)
Defl Defl
2Ax4k 2Ax4k
CVa?_:il’f = CVa?:il - # Cva:Hl + _% Ca (2.66)
Def; Def;

Reemplazando las ecuaciones (2.65) y (2.66) en la ecuacién general (2.62), se obtiene

la ecuacién para el célculo de la concentracién de vapor en la superficie del producto:
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P*l(l + efl 2kmAx4 ( Defirl + (Def?+l -Def?-l) + Gl De ) n+l[-D¢f;1 ]_

& 2
A eAx4 D! L25Ax% 8eAxg 4e AX3(i-1) ) eAX]
( n n \) n
-c, ML _Desj _kaAx4/ Desj +(Def?+1'D“:fi-1) . O1 Degy + Gy Deti |, 2.67)
o A eag Dyl (286 8eAx2 4e 83~ A eax2
k (D N _D,P ) GI D"
4ca mAx4 efl + efi+l efi-1 + efj
Dt | 2e4%5 8eAXS 4e AX3(i-1)

Por ultimo, para calcular la nueva posicién del frente de sublimacién se emplea la

ecuacion (2.20) discretizada:

| MD.." n+l n+l1
Xln+1 =X1n + efj (Cvam+1 Cv ) (2.68)

' Ax

n+l n+l
Cvam+1 CV
Axy

ms1 (Xn+1 n)
M A Det;

El sistema completo de ecuaciones fue resuelto, para cada paso de tiempo, siguiendo
un orden pre-establecido. Mientras que la superficie del alimento permanece a una
temperatura mayor que la temperatura inicial de congelacidn, se emplean las ecuaciones de la
Etapa 1. Para cada intervalo de tiempo se calculan las concentraciones y las temperaturas
nodales. Cuando la superficie alcanza la temperatura de congelacion, se emplean en los
célculos las ecuaciones de la Etapa 2. Para cada paso de tiempo se evalian las temperaturas
desde el centro hacia el borde. Se calculan en primer lugar las temperaturas de la zona fresca,
luego se continda por la zona congelada y finalmente se computan las temperaturas de la zona
deshidratada. En la zona congelada se calcula la fraccion de hielo en funcién de la
temperatura y luego se procede al célculo del perfil de concentraciones de vapor, desde el
frente de sublimacidn hasta el borde del alimento.

Luego de predecir la nueva posicién del frente de sublimacidn, el modelo evalia el
espesor de la capa deshidratada y la pérdida de peso.

Todos los sistemas de ecuaciones, temperaturas y concentraciones en las Etapas 1 y
temperaturas y presiones de vapor de agua en la Etapa 2, son tridiagonales y para resolverlos

se empled el Algoritmo de Thomas (Allen y col., 1988).
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La pérdida de peso en cada paso se evalu6 en forma acumulativa a partir del flujo de
materia instantdneo. La ecuacién (2.69) corresponde a la pérdida de peso durante la primer

etapa, mientras la ecuacidn (2.70) corresponde a la Etapa 2.

_ k’m AAt(CWE - Cequi)
Pini Yol

PP1 (2.69)

(2.70)

La resolucién numérica del modelo matemético aqui planteado fue implementada en
Fortran 90 (Apéndice I). El diagrama de bloques siguiente resume simbdlicamente la

estructura del programa de calculo (Figura 2.3).
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Lectura de condiciones operativas y
datos del producto.

I

Lectura de datos empleados para los
calculos: tiempo de impresion,
intervalo de tiempo, numero de

puntos, etc.

Calculo de los coeficientes de transferencia de
energia y de materia.

Inicializacion de temperaturas y
concentraciones nodales.

Etapa 1

Figura 2.3: Calculos bésicos realizados por el programa de calculo.
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t=t+At <

I

Célculo de las concentraciones de humedad: centro (2.40),
puntos intermedios (2.39) y superficie (2.45).

I

Calculo de las temperaturas: centro (2.33), puntos
intermedios (2.25) y superficie (2.38).

l

Calculo de la pérdida de peso (2.69).

:

Impresion de las temperaturas,
concentraciones nodales y de la
pérdida de peso.

Si

Etapa 2

&
i

Célculo de la primera posicién del frente de
sublimacién ((2.19) y (2.20) discretizadas).

Figura 2.3: Célculos basicos realizados por el programa de célculo (continuacién).
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t=t+At

I

Célculo del perfil de temperaturas:

* Zonas fresca y congelada: centro (2.33), intermedios
(2.25), i=m-1 (2.49), i=m (2.54).
* Zona deshidratada: general (2.55) y superficie (2.60).

I

Célculo de la fraccidn de hielo en la zona congelada.

I

Célculo de presiones de vapor: i=m (2.61), puntos
intermedios (2.62) y superficie(2.67).

I

Calculo de la posicion del frente de sublimacién (2.68).

I

Calculo de la pérdida de peso (2.70).

l

Calculo de la nueva grilla

Impresién de las temperaturas,

presiones de vapor en la zona
deshidratada y pérdida de peso.

Figura 2.3: Célculos basicos realizados por el programa de calculo (continuacién).
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2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Cuando se implementa un esquema numérico nuevo, la principal preocupacion es la
estabilidad. En caso de ser inestable, los resultados numéricos se comportan en forma erratica
y divergen con un comportamiento oscilatorio, tanto en el tiempo como en el espacio. Por esta
razon se considera necesario realizar un analisis de estabilidad del método utilizado.

El método original que se eligié para resolver las ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales (EDP) fue el método de diferencias finitas de Crank Nicolson. Este método es un
método implicito y es incondicionalmente estable (Forsythe y Wasow, 1960).

Para la Etapa 1, el esquema es Crank Nicolson puro, por lo tanto, no es necesario
analizarlo.

En cambio, en la Etapa 2, como mostramos en el apartado anterior, aunque los
cocientes de incrementos (ecuaciones (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24)) corresponden al esquema
implicito, realizamos algunas modificaciones en la resolucién del balance de energia:

= Los cocientes incrementales implementados en el nodo i=m-1,

= La condicién de borde en el punto i=m incorporada en la ecuacion del célculo de la
temperatura,

s El crecimiento del incremento Axy y la disminucién del incremento Ax» con el tiempo.

Cabe senalar, que el esquema empleado para la resolucién del balance de materia en la
zona deshidratada es el método de diferencias finitas de Crank Nicolson tradicional,
incondicionalmente estable.

Para analizar la estabilidad de un esquema numérico existen tres métodos (Nakamura,
1992):

* Me¢étodo de la funcién propia,
*  Método del desarrollo de Fourier,
e Método matricial.

En todos estos métodos se toman en cuenta las ecuaciones a diferencias de la parte
homogénea. Esto se debe a que si la solucién numérica de la parte homogénea de la EDP crece
sin limite, también lo hace la solucidn completa y el método, por consiguiente, es inestable.

El método de la funcién propia consiste en desarrollar en funciones propias la matriz

que representa las ecuaciones a diferencias para cada intervalo de tiempo. En este enfoque, se
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incorporan las condiciones de borde. Se determina el cambio de amplitud de cada funcién
propia al avanzar el tiempo. Acotando la amplitud, se obtiene el criterio de estabilidad. Este
método es til si se conocen las funciones propias para el conjunto finito dado de ecuaciones en
diferencias.

En el método del desarrollo de Fourier, se estudia la estabilidad del método en un
dominio infinito, desarrollando la solucién en una serie de Fourier. Este enfoque es muy usado.
Las condiciones que debe cumplir la EDP para que se pueda aplicar el método son:

» La EDP debe ser lineal,

» El dominio de interés debe ser infinito,

» El espaciamiento de la reticula constante,
» Los coeficientes de 1a EDP constantes.

Debido a que nuestras ecuaciones diferenciales no cumplen estas condiciones no se
puede aplicar este método.

Cuando no es posible escribir las funciones propias o aplicar el método de Fourier, el
tnico camino es encontrar y analizar los valores propios de la matriz que representa al conjunto

de ecuaciones a diferencias. Entonces, el método matricial es el elegido para el analisis.
2.3.1 METODO MATRICIAL

Se plantea el sistema de ecuaciones a diferencias en forma matricial (Mitchell y
Griffiths, 1980):

A, U™l =B U" +D" 2.71)

donde A, es la matriz de coeficientes que multiplica a las temperaturas al tiempo (n+1)At y B,

es la matriz de coeficientes que multiplica a las temperaturas al tiempo nAt. Despejando:

U"eC U+ Al D" 2.72)
donde C,=A, "By, si | Ay | = 0.

El método matricial determina que para acotar el crecimiento del error en el célculo de

U™!, se debe cumplir necesariamente la siguiente condici6n:
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p(C,)s1 2.73)

donde p(C,) es el radio espectral de la matriz C,.

Considerando que el radio espectral de una matriz son sus autovalores en valor

absoluto, la condicién (2.73) se transforma en:
Ay s1 (2.74)

para el valor de i correspondiente al mayor autovalor.

Este es el criterio que se emplea para evaluar la estabilidad del método numérico. El
procedimiento consiste en encontrar los autovalores de la matriz C;, y verificar el
cumplimiento de la condicion (2.74). En principio, se deberia disponer de una expresion
general de esta matriz, situacion bastante complicada considerando que en primer lugar se
debe mnvertir la matriz A, y luego multiplicarla por la matriz B,, ambas con una estructura
bastante compleja. Por lo tanto, se realizan algunas operaciones previas en la matriz C,

considerando la definicion de la misma dada en la condicién (2.72):

p(C,) =p(A:'B,) =1 2.75)

Teniendo en cuenta que se desea estudiar la estabilidad del esquema del calculo de
temperaturas durante la congelacion y el almacenamiento congelado (Etapa 2), se puede
definir una matriz de coeficientes Q, (ecuacién (2.76)), de tal forma que se puede considerar

valida la siguiente relacion:

C, =A;'B, =(1+Q,)'(1-Q,) @.77)

donde 1 es la matriz identidad.
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Donde los parametros G; corresponden a las siguientes definiciones:

n n__.n n

Gl % Azt; G2 = (241 alz_l)At; G3 = o At . -
Ax 8AX (AX +AX2) (AX +AX2)

Ga o @1-ailDAt - oo 200At Gla] At .
2(Ax + Axp)? Ax? + Ax3 28%(Ax + Ax3) (i-1)

n
G7 = C(PAt; G8 = (a;]-i—l _a?—l)At - G = szkdi .

b ’

Ax3 8Ax3 Ax 4k!
LSmSAXi]AXZ .

JN Doy
G10 ; Gll= "9, G12 = Edist “di1
k}lAt Axy Axy kd'

Debido a que la matriz C, se puede escribir como se describe en la ecuacién (2.77),
sus autovalores se pueden relacionar con los autovalores w; de la matriz Q, a través de la

siguiente propiedad (Mitchell y Griffiths, 1980):

A= L+ ) 7 - y) 2.78)

Empleancio la relacion (2.78), 1a condicién impuesta para los autovalores de la matriz

C, (ecuacién (2.75)) se transforma en la siguiente condicidn para los autovalores de la matriz

Qn:

V. 2.79)
1+ p;

En la practica esto sucede cuando los autovalores de la matriz Q, cumplen:

u; 20 (2.80)

El problema original que consistia en encontrar la matriz C, tarea complicada, y pedir
que sus autovalores en valor absoluto estén acotados, se transformé en una condicién bastante

mas fécil de resolver. El procedimiento consiste en conocer si existen autovalores de la matriz
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Qn positivos o negativos y para ello se dispone de un Teorema que nos permite hacer una
evaluacion preliminar de la ubicacién de los mismos. Si se designan a los elementos de la

matriz Q, como g;;, el Teorema de Gerschgorin establece (Burden y Faires, 1998): Sea Q, una

n | (
matriz de n x n, si denotamos con R el circulo con centro en g;; y radio > |qij§ , los valores
J=1, )i

caracteristicos de Q, estan contenidos dentro de R = CJRi
1=1

Entonces este teorema nos permite localizar los autovalores en circulos, si los mismos
se ubican en recta en el sector de los reales positivos, se cumple la condicion (2.80). En caso
contrario, si existe algin circulo en la posicion de los reales negativos, se debe realizar una
bisqueda mas exhaustiva y conocer el valor de los autovalores.

Esta evaluacion, por medio del céalculo de los circulos, se incorpord al programa de
calculo cuyo diagrama de bloques se describe en el apartado 2.2. Para cada intervalo de
tiempo, se calculan los elementos de esta matriz Q,, y los radios de los mismos y se evalua si
alguno de ellos invalida la condicion (2.80).

En las condiciones operativas que se realizan los procesos de congelacion y
almacenamiento congelado los autovalores resultaron ser positivos. No se encontré ninguna
condicion para la cual esto no ocurra.

Esto implica que el esquema numérico implementado para el calculo de las
temperaturas en la Etapa 2 es estable en las condiciones de operacion que se llevan a cabo en
la practica.

De esta forma se implementé una evaluacién preliminar de la condicién de estabilidad
y se puede concluir que el esquema completo desarrollado en la Etapa 1 y en la Etapa 2 es

estable en todas las condiciones de trabajo probadas.
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DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES

3.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

El modelo matematico propuesto en el Capitulo 2, nos permite conocer, entre otros
resultados, la pérdida de peso de los productos cuando son sometidos a la congelacion y al
almacenamiento congelado. Para verificar las predicciones del mismo, se deben realizar
experimentos en un equipo que reproduzca condiciones operativas similares a las que se
llevan a cabo en la préctica industrial. Con este fin, se procedié a la construccién de un tunel
de congelacion en el cual se realizaron determinaciones de pérdida de peso de diversos

productos en condiciones de operacion controladas.

Dicho tinel consiste en un circuito cerrado, como muestra la siguiente fotografia:

Fotografia 3.1: Tunel de congelacion.
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Este equipo se construyé dentro de una cdmara frigorifica. La misma consta de un
equipo de frio alimentado con Fredn 22 y tiene una capacidad de 4254 kJ/h.

Dentro del tiinel, el aire circula realizando el siguiente recorrido:

Cémara Frigorifica

Retorno

Figura 3.1: Esquema del tiinel de congelacidn: 1 evaporador de la cdmara frigorifica, 2

sopladores, 3 rectificador de flujo, 4 sector de medida.

La fuente de frio del tinel es el evaporador de la camara frigorifica. El aire interno del
tunel es refrigerado al pasar a través del evaporador y luego es impulsado por dos sopladores
axiales. Con el fin de rectificar el flujo, se disené un arreglo tipo nido de abejas que se ubicé
delante de los sopladores, previo al sector de medida. Después de atravesar el sector de
prueba, el aire retorna al evaporador.

La disponibilidad de un tiinel de congelacién permiti0 disefiar experimentos en
diversas condiciones operativas reproducibles por el modelo matemaético. Cabe sefalar que el
mismo equipo puede funcionar a temperaturas positivas, con lo cual permite también realizar
experiencias de pérdida de peso durante la refrigeracidn, asi como también determinaciones
de los coeficientes de transferencia de calor y de materia, tematica que se desarrolla en el

Capitulo 4.
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3.2 VARIABLES OPERATIVAS

Para caracterizar adecuadamente las experiencias realizadas, ciertas variables
operativas deben ser medidas y controladas. Entre ellas se pueden considerar:
- Condiciones operativas dentro del tinel:
Temperatura dentro de la cidmara: se midi6 la temperatura del aire por medio de
termocuplas de Cu-Ct conectadas a un equipo de adquisicion de datos y control Series 500
(Keithley) que se muestra en la Fotografia 3.2. El sistema permite controlar la temperatura

dentro del tunel con una exactitud de 0.5°C. El control es del tipo proporcional + integral

(P+I). Para el mismo se emplea como fuente de frio el aportado por el sistema frigorifico de la
camara y como fuente de calor cuatro resistencias eléctricas de 1 kW cada una y una
inyeccion de gas caliente al evaporador que se obtiene a través de un by-pass al condensador
del sistema frigorifico de la camara. Se toman acciones de control cada 10 segundos. Toda
esta tarea es ejecutada por medio un programa de adquisicion y control realizado en lenguaje

Quick Basic utilizando rutinas propias del software del adquisidor (KDACS500).

Fotografia 3.2: Sistema de adquisicion de datos Keithley (Series 500).
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Velocidad del aire: se midi6 con un anem6metro Solomat utilizando dos sensores distintos
(hilo caliente y turbina). El sensor de hilo caliente opera en un rango de 1-5 m/s, mientras que
el sensor de turbina lo hace en un rango mas amplio (1-10 m/s). Las experiencias se realizaron
a distintas velocidades, las que se lograron a través de un variador de velocidad conectado a
los sopladores axiales. El mismo se acciona por medio de un control manual graduado
colocado en un panel en la pared externa de la cdmara frigorifica.

Humedad relativa del aire: a temperaturas positivas se determin6 con un higrometro manual

Solomat. En el caso de temperaturas negativas se emplea un higrémetro de tipo capacitivo

Omega HX48. El mismo posee un sensor que opera en un rango de temperaturas de —40°C a
140°C.

- Caracteristicas de las muestras:

Tamaiio: se midieron las dimensiones caracteristicas con calibre (didmetro D para esferas y
cilindros y longitud L para placas y cilindros).

Peso: para la determinacién de la pérdida de materia en condiciones controladas es necesario
pesar las muestras a intervalos regulares de tiempo.

En el caso de las medidas a temperaturas positivas, tal como las realizadas en las
experiencias de determinacion de coeficientes de transferencia de calor y de materia, el peso
de las muestras se midi6 con el empleo de una balanza analitica Sartorius.

El trabajo a temperaturas negativas implica que las muestras no se pueden pesar a
intervalos regulares en una balanza, pues ninguna balanza funciona correctamente en esas
condiciones, ya que se perjudican los circuitos eléctricos por condensacion de humedad.

Por otro lado, las muestras no pueden ser sacadas del tinel para ser pesadas, debido a
que el vapor ambiente condensa en la muestra fria, introduciendo un error en la medida del
peso.

Para medir correctamente el peso de las muestras sin retirarlas del tinel durante las
experiencias de congelacién o almacenamiento, se utilizaron celdas de carga. Las mismas
consisten en un puente de resistencias eléctricas que se deforma de acuerdo al esfuerzo que
soportan. Una ventaja que presentan con respecto al empleo de las balanzas es que pueden
conectarse al equipo de adquisicion de datos, registrando los pesos a intervalos de tiempo muy
pequenos.

En la practica se verificO que las celdas de carga no funcionan correctamente a
temperaturas negativas, entonces fue necesario ubicarlas fuera del tinel y de la ciamara

frigorifica. Asi, mediante vastagos plasticos se conectd la canasta de medida, ubicada en el
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interior del tinel a la celda de carga correspondiente colocada en la parte externa del techo de

la cAmara, tal como indica el esquema siguiente:

Celda de carga
Techo de la Camara ]
Techo del Tunel
Vastago

VAN
/ Canasta\ /

Figura 3.2: Esquema de la disposicion de las celdas de carga.

La siguiente fotografia muestra la ubicacion de las canastas de medida dentro del

tanel:

Fotografia 3.3: Vista interna del sector de medida.
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La calibracién y la respuesta de las celdas de carga son muy sensibles a la temperatura
ambiente y por lo tanto, se debe trabajar a temperatura controlada. Para lograr estas
condiciones de trabajo, en el techo de la cdmara fue necesario aislar el sector donde se
ubicaron las celdas para asi poder controlar la temperatura y evitar la condensacién de
humedad en los sensores o el depdsito de hielo en los véstagos. En caso contrario el hielo
solidifica en la superficie de los mismos y distorsiona las medidas de peso realizadas. La
temperatura en este sector se controla por medio de un termostato conectado a una fuente
calefactora, un caloventor, lograndose un valor constante con un error de + 1.5°C. Este control
de temperatura externa no interfiere en absoluto con la temperatura en el interior del tinel.

Como ya se menciond, las celdas de carga se encuentran conectadas al sistema de
adquisicion de datos que posee una tarjeta adquisidora especifica para este tipo de sensores.
Se utilizaron dos celdas de carga distintas:

* Celda 1: marca Flexar, funciona a compresion, el peso maximo que soporta es de 2 kg y la
confiabilidad es de 0.5 g en condiciones de proceso y de 0.05 g / 100 g en condiciones
estaticas.

* Celda 2: marca Tedea, funciona a traccidn, el peso maximo es de 3 kg.

Contenido inicial de agua: se determiné en estufa con vacio. Segiin el método seleccionado

(AOAC, 1980), se deben pesar aproximadamente 5 g de muestra inicial, la que se coloca en la

estufa durante una semana a 60°C. El contenido inicial de agua se calcula sobre la base de la

diferencia de pesos al comienzo y al final del secado.

Medida de temperatura de las muestras: Ademas de medir el peso de las muestras en el

tiempo, se midio la historia térmica en distintas posiciones internas del producto. Para ello se

dispone de termocuplas rigidas que se encuentran conectadas al sistema de adquisicién y

control de temperaturas.

Se puede concluir que se dispone de un tinel de congelacién con condiciones
operativas controladas para la realizacién de determinaciones de pérdida de peso durante la
refrigeracion, congelacién y almacenamiento congelado de productos. El mismo se emple6
para realizar los experimentos en distintos productos alimenticios que luego fueron empleados
para validar el modelo matematico. Como paso previo se caracteriza la fluidodinidmica de este
equipo a través de la determinacion de los coeficientes de transferencia de energia y materia,

temdtica que se desarrolla en el Capitulo siguiente.
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COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MATERIA

4.1 ANTECEDENTES

En el modelo matemético se emplean condiciones de contorno de tipo convectivas,
tanto para la transferencia de calor como para la transferencia de materia. Por lo tanto para
que la simulacién numérica brinde resultados satisfactorios es necesario emplear
correlaciones de los coeficientes de transferencia de calor y materia que describan
correctamente la interaccion entre el producto y el aire dentro del tinel de congelacion.

Existen en literatura numerosas correlaciones del nimero de Nusselt (Nu) en funcién
de los nimeros adimensionales relevantes (nimero de Reynolds Re y de Prandtl Pr) para

distintas geometrias, algunas de las cuales se detallan la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Correlaciones del nimero de Nusselt para distintas geometrias.

Geometria del | Correlacion del Nu vs Re y Pr | Rango de validez Referencia
producto bibliografica
Esfera Nu=0.53 Rep™’ 1<Rep<710* |Perry y Chilton,
1985
Nu=0.33 Rep™* 20< Rep < 150000 | Welty,1974
Placa plana Nu=0.648 Re,** Pr'? Rep <3 10° Perry y Chilton,
1985
Nu=0.664 Re, > Pr'? Re, <5 10° Treybal, 1968
Cilindro con flujo |Nu=0.46 Rep**+0.00128 Rep  |Rep > 500 Welty, 1974
perpendicular al - "y —5 793R G618 p 17 Rep, < 4 10 Morgan,1975
eje

También se han determinado correlaciones especificas para distintas operaciones de la
ingenieria alimentaria: liofilizacién (Boeh-Ocansey, 1988), refrigeracién (Clary y Nelson,
1970; Daudin y Swain, 1990), congelacién (Rubiolo y Schwartzberg, 1986; Flores y
Mascheroni, 1988) y coccién (Burfoot y Self, 1989).
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Para determinadas condiciones de temperatura y velocidad del aire se puede conocer el
valor del coeficiente de transferencia de calor y luego calcular el coeficiente de transferencia

de materia, a través de la relacion de Lewis:

L -pc, (—) @1

donde Sc es el nimero de Schmidt.

Este es un camino indirecto para la determinacién del coeficiente de transferencia de
materia. Para la determinacion directa es necesario la medida experimental de la pérdida de
peso.

Determinaciones directas del coeficiente de transferencia de materia o de la pérdida de
peso fueron realizadas para distintos alimentos carneos y frutihorticolas: papas congeladas
(Lambrinos y Aguirre-Puente, 1983), carne vacuna congelada (Sukhwal y Aguirre-Puente,
1983), entre otros. En cambio, existe poca informacién experimental de coeficientes de
transferencia de materia en productos no alimenticios.

En un trabajo de investigacién (Daudin y Swain, 1990) emplearon una espuma
fendlica como material de prueba y se midié el coeficiente de transferencia de materia para
geometria cilindrica con flujo de aire en direccidn paralela al eje del cilindro, pero los autores
no presentan ninguna correlacidon de los datos en funcién de los nimeros adimensionales
caracteristicos.

Para la obtencion del coeficiente de transferencia de materia en el tiinel de congelacién
descripto en el Capitulo 3, se procedi6 a la determinacién experimental de pérdida de peso
para productos de distintas geometrias bajo diversas condiciones operativas. Los resultados
experimentales obtenidos se correlacionaron en funcién de los nimeros adimensionales
correspondientes. Esto permite trasladar las correlaciones obtenidas en nuestro equipo

experimental a otros equipos de congelacién o refrigeracién.

4.2 TEORIA

Cuando el aire fluye a través de objetos permeables, se produce la transferencia de

calor y materia dentro del objeto y hacia los alrededores a través de la interfase.
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Para la determinacién de coeficientes de transferencia las caracteristicas del producto
que se emplea juegan un rol muy importante. Cuando se utiliza un alimento se debe tener en
cuenta su estructura interna y la resistencia que ofrece a la transferencia de humedad. Si se
utiliza un material que no ofrece resistencia interna, se puede suponer que el perfil de
concentracion interno es plano y el control es totalmente externo. Para un producto con estas

caracteristicas, se puede plantear el siguiente balance macroscépico diferencial de materia:
. - Akm (Cva,sat Aws - Ca) (4'2)

donde M es la masa de la muestra, t es el tiempo, A es el area de la muestra expuesta a la
transferencia de calor y materia, Cy,5 €5 la concentracién de vapor en la superficie de la
muestra calculada en funcién de la presion de saturacién (evaluaada a la temperatura de bulbo
himedo), Ay es la actividad acuosa superficial y C, es la concentracién de vapor de agua en
el seno del arre.

A partir de esta ecuacion, conocidos la variacioén del peso con el tiempo dM/dt, cuando
alcanza el estado estacionario, el area de la muestra, la temperatura ambiente T,, la humedad
relativa del aire dentro del tinel y la actividad acuosa, se puede calcular el coeficiente de

trasferencia de materia k.

4.3 MATERIALES Y METODOS

El material seleccionado para confeccionar las muestras es una espuma fendlica
(Oasys) que tiene la capacidad de absorber humedad y de permanecer himeda durante el
desarrollo de las experiencias, por lo tanto la actividad acuosa superficial es igual a 1. Se
prepararon muestras de tres geometrias distintas: esférica, cilindrica y plana. Las muestras
secas fueron colocadas en un recipiente con agua y permanecieron en €l durante un dia hasta
alcanzar la saturacion.

Para asegurar que la transferencia de materia sea unidireccional, en el caso de los
cilindros y de las placas, se aislaron con poliestireno expandido las caras correspondientes, tal

cual indica la Figura 4.1.
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Para la realizacién de esferas, se emplearon dos sacabocados que permitieron obtener
muestras de 2.6 y 5.6 cm de didmetro. Por otro lado, los cilindros que serian colocados en
direccion paralela al flujo del aire se realizaron con un didmetro de 2.5 cm y una longitud de 6
a 12.7 cm, mientras que los cilindros que se colocarian en direccién perpendicular poseen un
didmetro de 2.7 y 2.9 cm y una longitud de 10 cm aproximadamente. Las placas se
construyeron con una longitud de 8 a 10 cm, considerando la cara paralela al flujo de aire.

La técnica experimental consiste en la determinacién del peso de las muestras a
intervalos regulares de tiempo hasta que se alcanza el estado estacionario para el cual la
velocidad de pérdida de peso permanece constante en el tiempo. Durante cada determinacion,
se sigui6 el siguiente procedimiento:

< Se encendié la camara frigorifica. La misma aporta la fuente de frio, mientras que
resistencia eléctricas y un by-pass de gas caliente proveniente de la camara
constituyen la fuente de calor. Una descripcion maés detallada del equipo y su

funcionamiento se realiza en el Capitulo 3,

* Se seleccion6 la temperatura de operacion en el sistema de control y adquisicion de
datos Series 500 (Keithley),

* Se midié la humedad relativa dentro del tinel de congelacién con el empleo del
higrémetro manual Solomat,

* Se selecciond la velocidad del aire por medio del panel de control colocado en la pared
externa de la camara frigorifica,

¢ Las muestras se pesaron fuera de la camara con el empleo de una balanza analitica
Sartorius,

* Las muestras se ingresaron al tinel y se registr6 el peso de las mismas regularmente,

* Al finalizar la experiencia, las muestras se retiraron del tinel y se midié nuevamente la
humedad relativa de aire dentro del equipo.

Las experiencias se realizaron por duplicado para cada condicién operativa. A partir
del registro del peso de las muestras durante el desarrollo de las mismas se construyeron
curvas de pérdida de materia y de flujo en funcién del tiempo.

Una curva tipica de pérdida de materia obtenida por este método se muestra en la
Figura 4.2.

El valor del flujo de materia (J) se obtiene por diferenciacién numérica de la curva de

peso de la muestra en funcién del tiempo, dividido por el 4rea de transferencia. La curva de
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flujo de materia en funcién del tiempo correspondiente al caso de la Figura 4.2 se muestra en

la Figura 4.3.

Oasys

\ Poliestireno Expandido
/ Oasys )/

Figura 4.1: Esquema de la preparacion de las muestras en forma de placas y cilindros.
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Figura 4.2: Pérdida de peso de una muestra de geometria cilindrica (D=2.8 cm,T,=35°C,
v=2.5 m/s y HR=47%).
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Figura 4.3: Flujo de materia de una muestra de geometria cilindrica (D=2.8 cm,T,=35°C,

v=2.5 m/s y HR=47%).

4.4 RESULTADOS

Los resultados de los experimentos permitieron obtener las curvas de pérdida de peso
y flujo de masa en funcién del tiempo para las tres geometrias empleadas: esfera, cilindros y
placa plana. En el caso de cilindros se realizaron experimentos con flujo de aire en direccién
paralela al eje de la muestra y en direccién perpendicular al mismo.

A partir del conocimiento del flujo de materia cuando se alcanza el estado estacionario
(dM/(dt A)) para cada experiencia, empleando la ecuacién (4.2) se calcularon los coeficientes
de transferencia de materia para cada geometria, en distintas condiciones de operacién
seleccionadas.

Los experimentos se realizaron a tres valores de temperaturas de aire (5°C, 9°C y
34°C) y a tres velocidades distintas (1.5 m/s, 2.5 m/s y 5 m/s).

Los resultados obtenidos para cada geometria, se resumen a continuacion:
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Tabla 4.2: Coeficientes de transferencia de materia obtenidos experimentalmente para

geometria esférica.

T.°C) | Ton ®C) | v(m/s) | HR (%) |Jexp10° (kg/m’s)| D (m) | ku (m/s)
34.0 23.2 5.0 39 23.3 0.026 0.034
34.0 23.7 2.5 42 18.8 0.026 0.030
34.7 25.0 1.5 46 13.3 0.026 0.023

9.5 8.0 5.0 82 5.0 0.026 0.051
8.3 6.8 2.5 80 3.8 0.026 0.035
8.2 6.7 1.5 80 3.0 0.026 0.028
4.4 2.4 5.0 70 4.3 0.056 0.033
4.8 1.3 2.5 53 2.9 0.056 0.015
4.4 1.0 1.5 51 2.0 0.056 0.010

Tabla 4.3: Coeficientes de transferencia de materia obtenidos experimentalmente para

geometria placa plana.

To®C) | Ton °C) | v(m/s) | HR (%) |Jexp 10° (kg/m’s)| L (m) | kg (m/s)
34.0 19.9 5.0 27 25.7 0.086 | 0.034
34.0 19.9 2.5 27 19.0 0.082 | 0.025
33.6 19.5 1.5 26 133 0.092 | 0.017
8.2 54 5.0 65 55 0.101 0.031
8.9 7.0 2.5 77 33 0.086 | 0.027
9.0 7.2 1.5 77 2.9 0.090 | 0.023
49 2.0 5.0 57 4.7 0.102 | 0.025
4.8 2.0 2.5 57 2.5 0.102 | 0.013
4.4 1.2 1.5 56 2.2 0.102 | 0.012
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Tabla 4.4: Coeficientes de transferencia de materia obtenidos experimentalmente para

geometria cilindrica con flujo de aire perpendicular al eje.

ToCC) | Ton °C) | v(m/s) | HR (%) |Jexp 10° (kg/m’s)| D (m) | kg (m/s)
33.7 20.5 5.0 30 31.7 0.027 0.044
33.7 20.5 2.5 30 18.3 0.027 0.026
34.0 20.7 1.5 30 14.0 0.027 0.020

8.5 7.0 5.0 80 44 0.029 0.049
9.0 7.7 2.5 82 3.3 0.027 0.032
9.0 7.7 1.5 82 2.7 0.027 0.026
4.9 2.1 5.0 58 4.5 0.029 0.025
4.8 1.9 2.5 55 3.8 0.029 0.019
4.5 14 1.5 55 2.3 0.029 0.012

Tabla 4.5: Coeficientes de transferencia de materia obtenidos experimentalmente para

geometria cilindrica con flujo de aire paralelo al eje.

T C) | Tew °C) | v(m/s) | HR (%) |[Jexp 10° (kg/m’s)| L (m) | ke (m/s)
34.0 25.0 5.0 48 20.0 0.070 0.036
34.0 24.7 2.5 47 13.0 0.067 0.023
34.0 26.3 1.5 54 10.0 0.061 0.019

8.4 6.0 5.0 70 5.8 0.080 0.038
8.4 6.0 2.5 70 4.3 0.082 0.029
8.4 6.0 1.5 70 3.5 0.092 0.023
4.9 2.0 5.0 58 5.2 0.123 0.028
4.8 1.7 2.5 54 3.3 0.127 0.016
4.5 1.3 1.5 54 1.7 0.126 0.009
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Los valores se agruparon a través del nimero de Sherwood y se correlacionaron en
funcién de los nimeros de Reynolds y de Schmidt a través del empleo del software Systat
(versi6n 5.02 para Windows, 1990-1993).

El modelo de dependencia sugerido es:

Sh = aRe®sc!/? @4.3)
Los valores obtenidos de los coeficientes a y b correspondientes a cada geometria se
muestran en la Tabla 4.6. Como se puede observar el coeficiente de correlacion es, en todos

los casos, cercano a 1.

Tabla 4.6: Parametros a y b (ecuacién 4.3) y coeficiente de correlacion.

Geometria a b r’
Esfera 0.207 0.603 0.969
Placa 1.235 0.444 0.973
Cilindro (perpendicular al flujo) 0.234 0.579 0.949
Cilindro (paralelo al flujo) 0.45 0.551 0.978

En las Figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, se grafica el factor de Colburn (jm,=Sh Re™! Sc?) en
funcién del nimero de Reynolds para cada geometria. En cada figura se muestran ademas, los
valores que se obtienen utilizando las relaciones de la Tabla 4.1, calculando el coeficiente de
transferencia de calor y empleando la relacion de Lewis para el célculo del coeficiente de
transferencia de materia.

Se puede observar que existen diferencias entre los valores experimentales y los
predichos por las diferentes correlaciones, pero cabe sefalar que los valores estin dentro del
mismo orden y tienen la misma dependencia con el nimero de Reynolds.

Las correlaciones obtenidas son validas para caracterizar la transferencia de materia
dentro del tinel de congelacién y las mismas se emplean en la resoluciéon del modelo

matematico desarrollado en este trabajo de Tesis.

60



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MATERIA
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Figura 4.4: j,, vs Re para esferas. Correlaciones: ---Welty, — Perry y Chilton, - Este trabajo.

Datos experimentales: ll 2.65 cm, A 5.6 cm.
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Figura 4.5: jm vs Re para placas. Correlaciones: --- Perry y Chilton, — Treybal, - Este

trabajo. Datos experimentales: Bl 8 cm, A 9 cm, @ 10 cm.
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Figura 4.6: jm vs Re para cilindros (perpendicular al flujo). Correlaciones: ---Welty, -

Morgan, - Este trabajo. Datos experimentales: ll 2.75 cm, A 2.9 cm .
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Figura 4.7: jm vs Re para cilindros (paralelos al flujo). Correlacion: = Este trabajo. Datos
experimentales: M 6.5 cm, A8.5 cm, @ 12.5 cm.
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERDIDA DE PESO

5.1 TECNICA EXPERIMENTAL

Uno de los objetivos de este trabajo de Tesis es encontrar las condiciones Optimas para
realizar los procesos de congelacion y almacenamiento congelado de alimentos. Con este fin,
en el tinel de congelacién que se describe en el Capitulo 3, se realizaron varias series
experimentales para conocer como afectan las condiciones operativas en la pérdida de peso de
diversos productos carneos.

A diferencia de las medidas realizadas para obtener los valores de los coeficientes de
transferencia de materia, estas determinaciones se realizaron a temperaturas negativas.

Para la realizacifn de las experiencias, se emplearon las siguientes muestras:

* Carne picada: se empled carne vacuna picada refrigerada, que fue moldeada como
hamburguesas (10 cm de didmetro y 1.5-2 cm de espesor) y albondigas (5 cm de
diametro),

* Peceto (musculo semitendinoso): con un sacabocados se extrajeron muestras
cilindricas de 2.75 cm de didmetro y 10 cm de longitud. Las bases de los cilindros se
aislaron con discos de poliestireno expandido a fin de que existiera transferencia de
materia en sentido radial.

* Pollo: se cortaron placas de pechugas de pollo de 1.5-2.25 cm de espesor y
aproximadamente 6 cm de ancho y 10 cm de longitud. Los laterales de las placas se
aislaron con cintas de teflon para asegurar que la transferencia de materia fuera
unidimensional.

Cada determinacidn experimental consistié en la medida del peso de las muestras a
intervalos regulares en condiciones de operacién predeterminadas. Durante el transcurso de
las experiencias, el peso fue medido con el empleo de dos celdas de carga conectadas al
sistema de control y adquisicion de datos descripto en el Capitulo 3. Este sistema permite
registrar €l peso de cada muestra en forma practicamente continua, sin provocar
perturbaciones en el area de trabajo (interior del tinel).

Otra variable que se midi6 durante el desarrollo de los experimentos fue la historia
térmica interna de las muestras. Para ello se dispone de termocuplas rigidas que son colocadas
con facilidad y que se encuentran conectadas al sistema de adquisicién y control de datos

Series 500 (Keithley). Durante cada experiencia, se colocé dentro de tinel una tercera muestra
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con una termocupla en su interior cuidando que la punta sensora quedara posicionada en el
centro del producto.

Durante el desarrollo de las experiencias, se sigui6 el siguiente procedimiento:

* Se encendi6 la cdmara frigorifica,

* Se seleccioné la temperatura de operacién por medio del sistema de control y
adquisicion de datos,

* Se seleccion6 la velocidad de operacion en el panel de control colocado en la pared
externa de la cimara,

* Se midi6 la humedad relativa cuando el tiinel alcanza la temperatura de operacién con
el higrometro Omega HX48,

+ Las muestras se pesaron fuera de la cdmara mediante una balanza analitica y se colocé
una termocupla rigida en el interior de una tercer muestra,

* Se registré la temperatura inicial de las muestras fuera de la camara frigorifica,

* Ingresaron tres muestras al tinel de congelacion, dos se colocaron en celdas de carga y
la tercera con la termocupla posicionada en su interior se colocé en un soporte
perforado en el sector de prueba,

¢ El sistema de control y adquisicion de datos registré el peso de las celdas de carga y la
temperatura interna durante el transcurso de un dia.

Es importante destacar que como ocurre en la practica, las muestras ingresan al tinel
con una temperatura interna positiva, mientras que el aire de la cdmara se encuentra a una
temperatura inferior a la temperatura de congelacion de los productos. De esta forma se puede
observar el comportamiento de la pérdida de materia y de la temperatura interna durante la

refrigeracidn, la congelacién y el almacenamiento congelado de los productos.

5.2 RESULTADOS

Las experiencias realizadas permitieron la obtencién de curvas de pérdida peso en
funcién del tiempo. Con el empleo de las mismas se puede evaluar el comportamiento de los
distintos productos seleccionados.

Cada experiencia se desarrolla en condiciones operativas constantes. En el caso
particular de los cilindros de peceto, también se estudiaron condiciones de temperatura y

velocidad variables con el tiempo. Los resultados obtenidos en las mismas se emplearon para
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validar el modelo matemdtico y estudiar su respuesta frente a distintas condiciones de

contorno.

5.2.1 CONDICIONES OPERATIVAS CONSTANTES

Las condiciones operativas seleccionadas para el desarrollo de las experiencias se

describen a continuacion:

Tabla 5.1: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con

hamburguesas.

Condicion Ta (°C) Tini (°C) v (m/s) HR (%) E (cm)
HC1 -25.0 2.8 5.0 63.3 1.5
HC2 -25.0 14.6 2.7 57.4 1.5
HC3 -25.0 9.8 1.1 57.7 1.5
HC4 -20.2 4.5 5.0 80.0 1.5
HCS -20.1 14.2 2.7 80.0 1.5
HCeé6 -20.2 154 1.1 49.8 1.5
HC7 -29.2 6.3 5.0 65.0 2.0
HCS8 -29.1 11.1 2.7 63.6 20
HCY -28.8 15.5 1.1 64.0 2.0

Tabla 5.2: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con albondigas.

Condicion Ta (°C) Tini (°C) v (m/s) HR (%) D (cm)
AC1 -29.8 5.8 5.0 61.9 5.0
AC2 -29.9 9.0 2.7 63.3 5.0
AC3 -28.4 10.9 1.1 65.3 5.0
AC4 -24.9 16.2 5.0 66.0 5.0
ACS -24.9 8.5 2.7 70.7 5.0
AC6 -23.9 7.0 1.1 70.0 5.0
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Tabla 5.2: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con albondigas

(continuacién).

Condicién T, (°C) Tini (°C) v (m/s) HR (%) D (cm)
AC7 -20.0 10.5 50 66.0 5.0
ACS8 -20.1 9.5 2.7 66.0 5.0
AC9 -19.8 13.1 1.1 64.6 5.0

Tabla 5.3: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con cilindros de

Condicién T, (°C) Tii (°C) v (m/s) HR (%) D (cm)
PC1 29.8 11.1 5.0 62.3 2.7
PC2 -29.7 0.1 2.7 70.0 2.7
PC3 292 8.6 1.1 62.6 2.7
PC4 202 9.6 5.0 63.3 2.7
PC5 “19.9 9.7 2.7 63.3 2.7
PC6 -20.1 14.1 1.1 64.6 2.7
PC7 25.6 8.9 5.0 57.9 27
PC8 242 10.7 2.7 579 2.7
PC9 23.6 12.9 1.1 57.2 2.7

Tabla 5.4: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con pechugas de

Condicion T, (°C) Tini (°C) v (m/s) HR (%) E (cm)
POC1 -29.5 16.6 5.0 80.0 15
POC2 -29.7 9.8 2.7 80.0 1.5
POC3 -28.9 12.4 1.1 61.9 15
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Tabla 5.4: Condiciones operativas empleadas en las experiencias realizadas con pechugas de

pollo (continuacién).

Condicion T, (°C) Tini (°C) v (m/s) HR (%) E (cm)
POC4 -24.8 12.3 5.0 80.0 15
POCS -24.7 12.7 2.7 80.0 1.5
POC6 -24.0 12.4 1.1 64.6 1.5
POC7 -19.8 15.3 5.0 68.7 2.2
POCS8 -20.1 7.8 2.74 80.0 1.5
POC9 -19.7 8.1 1.1 63.3 1.5

Las experiencias se realizaron por duplicado y los resultados que se muestran
corresponden a una de las muestras en cada condicién operativa, pero son representativos de
cada situacion.

Para analizar los resultados obtenidos, en primer lugar se observa la forma general que
presentan las curvas de pérdida de peso en funcién del tiempo.

Las Figuras 5.1 a 5.8 muestran las curvas de pérdida de peso y de la temperatura del
centro de las muestras en distintas condiciones de operacion. En todos los casos, las curva
continua corresponde a la temperatura, mientras que el peso de las muestras se presenta con
simbolos. En las mismas se puede observar que la curva de temperatura interna del producto
presenta tres cambios de pendiente. El primero coincide con el momento en el cual el
alimento se congela, el segundo cuando culmina el cambio de estado, mientras que el iltimo
ocurre cuando la temperatura interna alcanza la temperatura del aire. En el caso de las curvas
de pérdida de peso presentan un solo cambio de pendiente pronunciado que ocurre cuando la
temperatura de la muestra alcanza la temperatura del aire. Este comportamiento se explica
teniendo en cuenta los fendmenos puestos en juego en la congelacién y en el almacenamiento
congelado. En principio, el producto pierde peso por evaporacién del agua liquida, luego
cuando la superficie comienza a congelarse la pérdida de peso se debe a la sublimacién del
hielo. En ambas situaciones las fuerzas impulsoras son las diferencias de presiones de vapory
de temperaturas entre la superficie del alimento y el seno del aire. Cuando la muestra alcanza
la temperatura externa desaparece la contribucién de la diferencia de temperaturas y sélo
permanece la diferencia de presiones de vapor, con lo cual se produce un cambio en la

velocidad de pérdida. El analisis precedente es vélido para todos los productos estudiados.
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En las Figuras 5.9 a 5.44 se muestran los resultados de la pérdida de peso de las

hamburguesas, albdndigas, cilindros de peceto y pechugas de pollo en las distintas

condiciones de operacion.
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Figura 5.1: Pérdida de peso y temperatura del centro de hamburguesas en la condicién HC1:

—Temperatura, B Peso.
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Figura 5.2: Pérdida de peso y temperatura del centro de hamburguesas en la condicién HC2:

—Temperatura, B Peso.
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Figura 5.3: Pérdida de peso y temperatura del centro de albéndigas en la condicién AC2:

—Temperatura, B Peso.
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Figura 5.4: Pérdida de peso y temperatura del centro de albéndigas en la condicién AC7:

—Temperatura, 8 Peso.
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Figura 5.5: Pérdida de peso y temperatura del centro de peceto en la condicién PC4:

—Temperatura, B Peso.
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Figura 5.6: Pérdida de peso y temperatura del centro de peceto en la condicién PC8:

—Temperatura, B Peso.
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Figura 5.7: Pérdida de peso y temperatura del centro de pechugas de pollo en la condicién

POC1:—Temperatura, B Peso.

25 142

4 141

+ 140

o .o- o s o, -.ni. . %."b St ® ....

Peso (g)

4 137

4 136

-35 135
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t (min)

Figura 5.8: Pérdida de peso y temperatura del centro de pechugas de pollo en la condicién

POC3:—Temperatura, B Peso.
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Figura 3.10: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC2.
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Figura 5.11: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC3.
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Figura 5.12: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC4.
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Figura 5.13: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HCS.
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Figura 5.14: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC6.
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Figura 5.15: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC7.
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Figura 5.16: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HCS.
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Figura 5.17: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC9.
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Figura 5.18: Pérdida de peso de albéndigas en la condicién AC1.
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Figura 5.19: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién AC2.
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Figura 5.20: Pérdida de peso de albondigas en la condicién AC3.
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Figura 5.21: Pérdida de peso de albéndigas en la condicién AC4.
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Figura 5.22: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién ACS.
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Figura 5.24: Pérdida de peso de albéndigas en la condicién AC7.
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Figura 5.23: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién AC6.
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Figura 5.25: Pérdida de peso de albondigas en la condicion ACS.
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Figura §.26: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién AC9.
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Figura 5.27: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicion PC1.
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Figura 5.28: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC2.
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Figura 5.29: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC3.
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Figura 5.30: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC4.
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Figura 5.31: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicion PCS.
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Figura 5.32: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC6é.

83



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERDIDA DE PESO

Peso (@)

51
50 -
I
© 49] 2. Ve o o
o Ve, Yo o o .
o. ee ., ® e o0 .“o '.:A _ .
" n ® e Are b 'y o g
° [ ] .I [ ] ... °
T \ By v-" h.._.:,. s o
4 | . : WS
°« o % . % ’q‘-ﬁ.:.!.f::
o * ‘e P
47
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (min)
Figura 5.33: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC7.
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Figura 5.34: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC8



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERDIDA DE PESO

Peso (g)

Peso (q)

60

»
59 |

s
s VM .°

..h.‘.. e o .
* ...Q“"o‘.o * 4 % e o o
57 * * .o? ...‘0 .:.o°.'t0"..:’ o. ° . '.o
- L 4 *. o.‘....’.. O. o 0@
* * .o'....o L e g0 ®
56 - . = ow ‘.'?EUhﬂU"":;:;L o
. o I e .'_.

55 | .
54

0 200 400 600 800 1000 1200

t (min)

Figura 5.35: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC9.
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Figura 5.36: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC1.
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Figura 5.37: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC2.
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Figura 5.38: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC3.
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Figura 5.39: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC4.
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Figura 5.40: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS.
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Figura 5.41: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicion POC6.
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Figura 5.42: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC7.
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Figura 5.43: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS.
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Figura 5.44: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC9.
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5.2.2 CONDICIONES OPERATIVAS VARIABLES

Los procesos de congelacién y el almacenamiento congelado de alimentos que se
llevan a cabo en la practica industrial se realizan en condiciones de operacién que muy
dificilmente se pueden mantener constantes en el tiempo (Kondjoyan y col., 1993). En general
se presentan fluctuaciones en la temperatura, velocidad y humedad relativa del aire ambiente.
Para tener en cuenta como responden las muestras bajo condiciones operativas variables se
realizaron dos experiencias con muestras cilindricas de peceto, en las cuales se tuvieron en
cuenta las siguientes situaciones:

* Temperatura del aire variable: se realizaron escalones de 4°C de amplitud, con valores
de -22.5°C y -18.5°C. La temperatura real del tinel se puede observar en la Figura

5.45,

<+ Velocidad del aire variable: se realizaron ciclos de 60 minutos, cada uno en forma

manual, en los cuales la velocidad altern6 entre 5 m/s y 1 m/s (Figura 5.46).

-20

0 200 400 600 800 1000
t (min)

Figura 5.45: Variacion de la temperatura del aire con el tiempo.
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Figura 5.46: Variacién de la velocidad del aire con el tiempo.

Las Figuras 5.45 y 5.46 muestran las curvas de pérdida de peso obtenidas en las
condiciones de operacién practicadas. El comportamiento de las muestras es similar al
observado en condiciones de temperatura y velocidad de aire constantes. Las condiciones
operativas fluctuantes influyen en la transferencia de energia y de materia, pero en ambas
experiencias no se distinguen oscilaciones en las curvas de variacion de peso en funcién del
tiempo como respuesta a 1o que ocurre en el medio ambiente.

Finalmente, cabe sefialar que durante todas las experiencias realizadas en condiciones
de operacién constante se registr6 la temperatura interna de los productos en funcién del
tiempo. Ademds, algunas muestras luego de ser sometidas a los procesos de congelacién y
almacenamiento congelado fueron empleadas para analizar el tamafio de la capa deshidratada
generada por la sublimacion del hielo superficial. La validacion completa del modelo
matematico empleando los resultados de pérdida de peso, perfiles de temperatura y
crecimiento de la capa deshidratada superficial se describe en forma exhaustiva en el préximo

Capitulo.
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Figura 5.47: Pérdida de peso de peceto en la experiencia realizada con fluctuaciones de

temperatura del aire (v=5 m/s, Tiy=10.6°C, HR=50%, D=3cm).
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Figura 5.48: Pérdida de peso de peceto en la experiencia realizada con fluctuaciones de

velocidad del aire (T, =-19°C, T;p=7.5°C, HR=50%, D=3cm).
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VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

6.1 VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matemaético desarrollado en el Capitulo 2 tiene como principal utilidad la
capacidad de predecir la variacién de la temperatura y la pérdida de peso durante la
refrigeracion, congelacion y el almacenamiento congelado. Ademas permite el calculo del
tiempo de congelacién a través del conocimiento de los perfiles de temperatura y la
evaluacion del espesor de capa deshidratada superficial.

Para comprobar que las predicciones del mismo son correctas se realizaron dos clases
de validaciones:

* Validacién contra datos de literatura,
* Validacion contra datos experimentales propios.

Para la realizacion de los célculos el modelo matematico emplea distintas propiedades
térmicas, estructurales y de transporte que varian de acuerdo al producto seleccionado y al
estado que el mismo presente (fresco, congelado y deshidratado). Ademas, es necesario el
conocimiento de las propiedades del medio ambiente y de las correlaciones de los coeficientes
de transferencia de energia y materia. Entonces, previamente a la sirnulacién de las distintas
situaciones presentadas en literatura y en las experiencias realizadas, se efectué una biasqueda
bibliografica de las propiedades mencionadas. Cabe senalar, que los datos experimentales se
simularon empleando 15 puntos y un incremento de tiempo de 0.1 s.

Los autores que han estudiado previamente este tema han empleado muestras de carne
vacuna, papa y tilosa. En el caso de las experiencias que se describen en el Capitulo 5, los
productos empleados fueron carne vacuna picada, peceto y pollo. Las propiedades
seleccionadas para estos ultimos productos son similares a las empleadas para carne vacuna.

Con el fin de organizar la informacién disponible, en primer lugar se presentan las
propiedades y correlaciones que se aplican independientemente del producto seleccionado.
Luego se describen las propiedades discriminadas por tipo de producto. En cada caso se

indica la cita bibliogréfica correspondiente.
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6.1.1 PROPIEDADES GENERALES

Presion de saturacion de vapor en aire: esta propiedad es necesaria para el cdlculo de los
gradientes de concentracion. A temperaturas mayores que 0°C se emplea la siguiente

correlacién (Perry y Chilton, 1985):

Pt =100exp| 72.73974 - 8.21n(T + 273.16) + 0.00571(T + 273.16) -

723542 )\ 6y
(T +273.16)

A temperaturas menores que 0°C se utiliza la expresion de la presién de saturacién del

vapor de agua en el aire sobre el hielo en funcién de la temperatura (Fennema y Berny, 1974):

139.9094
P, = 133.33exp| 23.986 — 1000 (6.2)

(T +273.16)

Coeficiente de difusion del vapor de agua en el aire: se emplea para calcular el perfil de
concentraciones de vapor en la capa deshidratada. La expresion que se implementa es la

ecuacién de Chapman-Enskog, donde la funcion Q se regresion6 en funcién de la temperatura

(Bird y col., 1976):

(T +273.16)!
1.8-2.110"3(T + 273.16)

D,, =5.7 10~ (6.3)

En el balance microscopico de materia debe utilizarse el coeficiente de difusion
efectivo. Este incorpora las propiedades estructurales de la capa deshidratada de cada

alimento en particular (Sherwood y col., 1975):

(6.4)

Calor de vaporizacion del agua y de sublimacion del hielo: los valores que se emplean son
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los correspondientes al equilibrio en cambios de estado (Perry y Chilton, 1985):
L,=2.83 10° (6.5)
Lo =2.4 10° (6.6)

Coeficiente de transferencia de calor: el coeficiente de transferencia de calor se calcula,
para cada geometria, con el empleo de distintas correlaciones de bibliografia suficientemente
probadas en distintas condiciones de operacion.

Para placa plana se emplea la siguiente relacién (Treybal, 1968):

Nu = 0.664 Re{~ Pr/3 (6.7)

Para cilindros en posicion perpendicular al flujo se emplean las siguientes

correlaciones (Morgan, 1975):

Nu =0.193 ReJ®1® Prl/3  Re <410 (6.8)

Nu = 0.027 Re3®% prl/>  Re > 410* (6.9)

Por 1ltimo, para geometria esférica se utiliza la siguiente ecuacidn (Bird y col., 1976):

Nu = 2+0.6 Rely® Pr/3 (6.10)

Para la simulacién de las experiencias realizadas con hamburguesas descriptas en el
Capitulo 5, se dispone de una correlacién particular para este producto congelado en cintas,

con flujo de aire paralelo a las mismas (Flores y Mascheroni, 1988):

Nu = 8.77 Rel3% prl/3 (6.11)
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Cabe senalar que esta correlacién se aplica en forma exclusiva a la determinacion del
coeficiente de transferencia de energia en estas experiencias. En las experiencias realizadas

con pechugas de pollo se emplea la correlacién de literatura para placa plana descripta por la
ecuacién (6.7).

Coeficiente de transferencia de materia: para el cilculo del coeficiente de transferencia de
materia se emplean las correlaciones obtenidas en el Capitulo 4.

El coeficiente de transferencia de materia se emplea en la condicién de contorno del
balance microscOpico de materia, para la obtencién del perfil de concentraciones de vapor
(k).

El coeficiente que se aplica para el calculo del perfil de concentraciones de agua en el
interior del alimento a temperaturas mayores que la temperatura inicial de congelacidn, esta
expresado en unidades equivalentes de alimento (k’p). Este coeficiente, se obtiene
transformando al coeficiente ky, que estd expresado en unidades de vapor. Para realizar esta

transformacion, se deben igualar los flujos de materia expresados en ambas unidades.

km (Cva'ca) = k’m (Cw‘Cequi)

Despejando k', se obtiene:

K'm=kn (Cva"ca)/ (Cw"cequi) (6.12)

donde C,, es la concentracion de vapor de agua calculada en la superficie del producto y C,,
es la concentracion del agua liquida en el borde del alimento.

En nuestro estudio los productos se congelan sin empaquetar y cortados en alguna
forma regular. Cuando los alimentos se congelan con cascara o con una envoltura permeable
al vapor, como es el caso de frutas y hortalizas, se debe incluir la resistencia adicional a la
transferencia de materia que presentan las mismas, tanto en las propiedades del producto,
como asi también en el cilculo del coeficiente de transferencia de materia. En general, se

puede considerar que ambas resistencias se encuentran en serie, de esta manera:

(6.13)
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Valores de coeficientes de piel se encuentran publicados para una gran variedad de

productos (Fockens y Meffert, 1972; Sastry y Buffington, 1983).
6.1.2 PROPIEDADES PARTICULARES

6.1.2.1 CARNE VACUNA

Contenido acuoso de equilibrio: para el calculo de los perfiles de concentracion de humedad
dentro del producto es necesario conocer la concentracion acuosa de equilibrio. La misma se

calcula a través de la isoterma de sorcién del producto (Iglesias y Chirife, 1982):

HR /100 )0.5194

(1- HR /100)

WhSequi = 0.119546( (6.14)

donde wbs.q,; es la humedad de equilibrio expresada en base seca.

Coeficiente de difusion del agua en el alimento: para conocer el perfil de concentraciones
cuando el alimento todavia no congeld, se debe emplear el coeficiente de difusion del agua en
el producto. A temperaturas mayores que la temperatura inicial de congelacion, la correlacién

que se emplea es la siguiente (Tocci y Mascheroni, 1995):

(6.15)

Dy = 8.51078 exp( - 2300 )

T+273.15

Contenido inicial de agua: para simular las experiencias publicadas en literatura se emplea
como dato de contenido inicial de agua un valor general obtenido para carne vacuna (Sanz y
col., 1987):

Yo = 0.74 (6.16)
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En el caso de las experiencias realizadas en el tinel de congelacién, se determiné el
contenido inicial de agua por medio del secado de las muestras en estufa con vacio (Capitulo
3). El rango de los resultados obtenidos en estas determinaciones para cada producto se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Contenido inicial de agua de distintos productos cameos.

Producto Contenido inicial de agua
Carne picada vacuna 0.66-0.71
Peceto 0.71-0.76
Pechugas de pollo 0.72-0.74

Temperatura inicial de congelacion: para la determinacién de esta propiedad, se emplea una

correlacidn en funcidén del contenido inicial de agua ( Mascheroni y Calvelo, 1978):

Ty = 1-Yo)
% (0.06908 - 0.4393Y)

(6.17)

Densidad: para el cidlculo de esta propiedad se debe distinguir el estado que presenta el
producto. Para carne vacuna fresca y congelada se hace uso de las siguientes correlaciones

dependientes del contenido inicial de agua y de la temperatura (Sanz y col., 1987):
p=1053 T2T¢ (6.18)

1053
0= 0 1 T<Ty  (6.19)
0.982+0.113 Yo + 0257 (1- Yo)T~

Datos de densidad de la capa deshidratada superficial de la carne no se disponen en
bibliografia. Una aproximacion es considerar que esta propiedad es equivalente a la densidad
de la camme deshidratada por liofilizacién. Para productos liofilizados, existen datos
experimentales y para carne vacuna se encuentra el siguiente valor promedio a temperaturas

menores que la temperatura inicial de congelacion (Berlin y col., 1966):
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pg =1000 (6.20)

Contenido de hielo: para el cilculo del contenido de hielo se emplea una expresién en

funcién de la temperatura y del contenido inicial de agua, presentada por Mascheroni y
Calvelo (1978):

w =1.1866 Y -0.1866 +2.7013 (1-Y,) T} T<Ty (6.21)

Conductividad térmica: en forma equivalente al caso de la densidad, la conductividad
depende del estado del producto, pero en todos los casos, el valor de esta propiedad cambia de
acuerdo a la orientacion del flujo de energia con respecto a las fibras de carne. En este

estudio, se considerd que la transferencia ocurre en direccién perpendicular a las fibras (Sanz
y col., 1987):

k =0.0866+0.501 Yg +5.052110™* Y, T T=aTy (6.22)

k = 0.378+1.376 Yy + 0.93 T™! T< Ty (6.23)

Para el célculo de la conductividad de la capa superficial, se emplea un modelo en el
cual se consideran en serie las fibras, el hielo adsorbido a las mismas y los huecos provocados
por la sublimacién del hielo conteniendo en su interior aire y vapor de agua. El valor
promedio encontrado en el rango de temperaturas menores que la temperatura inicial de

congelacién coincide con el valor publicado por Harper (1962) para carne vacuna liofilizada:
kq =0.07 (6.24)

Calor especifico: en el caso del producto fresco se considera la siguiente correlacién con el

contenido inicial de agua (Sanz y col., 1987):

Cp=1448 (1-Yy)+4187Y, T=z2Ty (6.25)
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Cuando la carne se congela, el calor especifico utilizado es un valor aparente que

incorpora el calor de cambio de fase (Sanz y col., 1987):

Cp = 3874-2534 Y, +902893 (1-Y) T2 T<Ty (6.26)

Para el célculo de esta propiedad en la capa porosa superficial, se emplea un valor

experimental publicado por Polley y col. (1980):
Cpg =796 (6.27)

Fraccion de hielo adsorbido: la cantidad de hielo que permanece adsorbida a las fibras
depende de las condiciones de equilibrio entre el hielo y el vapor. Chumak y Sibiariakov,
(1988) proponen la siguiente correlacién para la obtencién de la curva de desorcién del hielo

€n carn€ vacuna.

f,4 = exp(A; + A, HR + A HR? + A, HR®) (6.28)

donde los parametros A;, Az, A3 y A4 dependen de la temperatura:

Aq = -2.7349-0.01513 T -5.06310~* T? - 4.083107° T> (6.29)
Ay =5.0891072 422691073 T +8.285107 T? +9.1721077 T? (6.30)
As =-9.44210"% -7.085107> T -2.673107° T2 -3.206 1078 T3 (6.31)
Ay =732310"0+6.1881077 T+2.3371078 T? +2.910710 13 (6.32)

Propiedades estructurales: se consideran asi a la porosidad y a la tortuosidad de la capa
deshidratada. Estos datos son imprescindibles para el célculo del perfil de concentraciones de
vapor en el interior de la misma. En el caso de la porosidad, se emplea un valor obtenido por

Harper (1962) para carne liofilizada:

e =0.74 (6.33)
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En el caso de la tortuosidad, se utiliza el valor presentado por Gros y col. (1984):
T=1.5 (6.34)

6.1.2.2 TILOSA

En el caso de tilosa y papa, las experiencias publicadas consisten en la pérdida de peso
durante el almacenamiento congelado. Por lo tanto, las propiedades presentadas son sélo las
necesarias para la realizacion de los célculos durante dicho periodo.
Contenido inicial de agua: la tilosa es un material que de acuerdo a las normas DIN 8953
tiene en su constitucién 77% de agua. Este valor se utiliza en la simulacion de experiencias de

almacenamiento congelado de este producto.

Temperatura inicial de congelacion: se emplea el valor presentado por Cleland y Earle
(1984):

Ty = -0.6 (6.35)

Densidad: para el caso del producto congelado, se emplea el siguiente valor promedio (Sanz
y col., 1987):

pP= 939.6 T < Tif (6.36)

Para el célculo de la densidad de la capa porosa superficial, se utiliz6 un valor
experimental promedio en el rango de temperaturas menores que la temperatura inicial de

congelacion, obtenido para geles liofilizados (Berlin y col., 1966):

pg = 1000 (6.37)

Contenido de hielo: para la evaluacién del contenido de hielo, se emplea la siguiente

expresion en funcién de la temperatura y del contenido inicial de agua (Miles y col., 1983):
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w = Y, 0.875 (1+ %) T<Ty (6.38)

Conductividad térmica: en el caso del producto congelado se emplea un dato publicado por
Cleland y Earle (1984):

k =1.65 T < T (6.39)
Existen en literatura datos de conductividad de una gran variedad de geles liofilizados.

En el caso de la conductividad de la capa deshidratada superficial de tilosa, se emplea el

siguiente valor promedio (Saravacos y Pilsworth, 1965):
ky = 0.056 (6.40)

Calor especifico: €l calor especifico aparente se calcula en funcién de la temperatura a través

de la siguiente relacion (Cleland y Earle, 1984):

Cp=2028.6+135424 T%  T<Ty (6.41)

Para el calculo del calor especifico de la capa deshidratada, se emplea un dato

promedio proporcionado por Miles y col. (1983):

Cpy =875.8 (6.42)

Fraccion de hielo adsorbido: en literatura no se han encontrado curvas de sorcién a
temperaturas negativas para tilosa. En consecuencia, se emplea un valor medio obtenido de la

curva de desorcion presentada por Chumak y Sibiriakov (1988) para carne vacuna:

fo4s = 0.25 (6.43)

102



VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

Propiedades estructurales: con respecto a la porosidad de la capa deshidratada se emplea un
valor de 0.77 publicado por Saravacos y Pilsworth (1965). En el caso de la tortuosidad, no se

dispone de datos en literatura, por lo tanto se adopta un valor unitario.

6.1.2.3 PAPA

Contenido inicial de agua: para el contenido inicial de agua se emplea un dato general

publicado por Lombardi y Zaritzky (1996):

Y, =038 (6.44)

Temperatura inicial de congelacion: se utiliza un valor experimental presentado por Cleland
y Earle (1984):

Ty = -0.6 (6.45)

Densidad: para papas congeladas, se usa un dato de densidad promedio publicado por
Mohsenin (1980):

p =990 T < Tj¢ (6.46)

La densidad de la capa deshidratada superficial de la papa se obtiene a partir de una
curva de densidad en funcién de la humedad (Krokida y col., 1997):

pg = 1400 (6.47)

Conductividad térmica: datos de conductividad de papa congelada fueron publicados por
Cleland y Earle (1984):

k=19 T<Ty (6.48)
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La conductividad de la capa deshidratada se obtiene a partir de la aplicacién del
modelo de Maxwell-Eucken considerando las fibras de papa deshidratada (Wang y Brennan,

1992) y los poros ocupados por aire y vapor de agua. Asi el valor resultante es el siguiente:
kq =0.06 (6.49)

Calor especifico: el calor especifico aparente se estima a partir de una correlacién en funcién

de la temperatura (Cleland y Earle, 1984):

Cp=1969.7+144720T> T<Ty (6.50)

El calor especifico de la capa deshidratada se calcula mediante una correlacién

expresada en funcion de la temperatura y de la humedad (Wang y Brennan, 1993):
Cpyq =1143.6 (6.51)

Contenido de hielo: se obtiene a través de la siguiente expresion en funcion de la temperatura

y del contenido inicial de agua (Miles y col., 1983):

W =Yg 0.9 (1 + OT—6) T<Ty 6.52)

Fracciéon de hielo adsorbido: no se dispone datos en literatura. Por lo tanto se emplea el

mismo valor promedio obtenido para tilosa.

Propiedades estructurales: los datos de porosidad y tortuosidad fueron publicados por
Lombardi y Zaritzky (1996):

e=0.8 (6.53)

7 =1.23 (6.54)
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6.2 VALIDACION CONTRA DATOS DE LITERATURA

La validacion completa del modelo matemdtico requiere comparar los valores
predichos por el mismo con valores experimentales, propios o publicados por otros autores,
que resultan tanto de la solucién del balance de energia (perfiles de temperatura, tiempos de
congelacién), como del balance de materia (perfiles de concentracién de vapor, pérdida de
peso total).

En primera instancia, las predicciones del modelo matemético fueron contrastadas con
datos obtenidos por otros autores que han estudiado el tema.

Como no se han encontrado trabajos previos que reporten la pérdida de peso durante la
congelacién, la validacion del modelo presentado en esta etapa sOlo puede efectuarse
contrastando los resultados provistos por el mismo con datos experimentales de tiempos de

congelacion.

6.2.1 TIEMPOS DE CONGELACION

Datos de tiempos de congelacion se presentan en una gran cantidad de trabajos
(Cleland, 1990). Para la validacién del modelo matemaético se seleccionaron los obtenidos por
Tocci y Mascheroni (1994) en alb6ndigas congeladas en tunel de congelacion.

En la Tabla 6.2 se muestran las condiciones empleadas para la simulacién, la
prediccién del modelo de la pérdida de peso, asi como también el error relativo porcentual
obtenido por comparacién entre el tiempo de congelacion predicho y el valor experimental.

Se puede observar que el porcentaje de error en la prediccion de tiempos de
congelacién oscila entre 3.17% y —10.73%, este rango de errores indica que el modelo predice
correctamente los datos experimentales de tiempos de congelacidn publicados. El rango de los
valores predichos de pérdida de peso coincide con el reportado por distintos fabricantes de

equipos de congelacion.
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Tabla 6.2: Prediccin de tiempos de congelacién. Datos experimentales correspondientes a

alb6ndigas congeladas en un tinel de congelacién (Tocci y Mascheroni, 1994).

CONDICIONES EXPERIMENTALES METODO NUMERICO
Ta(°C) | Tui °C) | B (W/m"°C) | texp (min) | tprea (minm) ER (%) PP (%)
-30.2 6.6 66.5 21.0 20.76 -1.14 1.08
-26.0 13.9 66.5 27.6 26.16 -5.20 1.47
-28.9 11.2 59.3 25.2 24.19 -3.99 1.32
-28.9 14 59.3 22.7 22.39 -1.36 0.96
-24.8 6.6 59.1 28.9 28.27 -2.17 1.26
-25.0 7.6 59.1 294 28.19 4.11 1.29
-26.7 0.8 55.6 26.0 25.55 -1.72 1.02
-23.3 -0.3 55.6 29.5 30.44 3.17 0.96
-30.0 17.7 48.2 28.5 29.20 2.47 1.47
-30.2 5.9 48.2 27.8 26.27 -5.50 1.17
-28.9 1.8 429 30.1 28.88 -3.99 1.08
-24.8 1.2 42.5 37.0 34.93 -5.60 1.20
-24.9 10.3 42.5 38.6 37.83 -1.99 1.47
-29.3 10.9 37.6 33.0 33.74 2.25 1.41
-28.9 13.1 37.6 36.3 34.95 -3.72 1.47
-30.5 19.0 29.4 44.8 4148 -7.41 1.53
-30.8 10.4 294 41.0 38.02 -7.26 1.41
-24.9 10.1 21.1 68.5 61.15 -10.73 1.59
-30.8 13.1 42.9 31.0 29.55 -4.66 1.41
-23.7 1.3 21.1 66.3 60.40 -8.89 1.26

6.2.2 PERDIDA DE PESO DURANTE EL ALMACENAMIENTO CONGELADO

Durante el almacenamiento congelado, los alimentos se encuentran en equilibrio

térmico con el medio ambiente, por lo tanto s6lo es necesario realizar la comparacién de los

valores predichos de pérdida de peso con los experimentales.
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Para el caso de almacenamiento congelado de alimentos con formas regulares
unidimensionales (esfera, cilindro, placa plana), en literatura s6lo se presentan experiencias
realizadas con cilindros de carne, papa y tilosa (Sukhwal y Aguirre Puente, 1983; Lambrinos
y Aguirre Puente, 1983), las que fueron simuladas con el método numérico presentado en este
trabajo de Tesis.

Las experiencias se llevaron a cabo bajo las condiciones operativas que se describen
en las Tablas 6.3, 6.4y 6.5.

La Figura 6.1 muestra la pérdida de peso (predicha y experimental) para las muestras
de carne vacuna (Sukhwal y Aguirre Puente, 1983). Las lineas continuas corresponden a los
valores predichos por el modelo matematico.

De manera similar, la Figura 6.2 muestra la pérdida de peso (predicha y experimental)
para las muestras de tilosa (Sukhwal y Aguirre Puente, 1983).

Por 1ltimo, la Figura 6.3 muestra la pérdida de peso (predicha y experimental) para las
muestras de papa (Lambrinos y Aguirre Puente, 1983).

Como puede observarse en las Figura 6.1, el modelo predice correctamente el
comportamiento de las muestras de camme, excepto para las condiciones CC4, CC5 y CC6
(todas a —20°C) las que presentan mayor error.

Por otro lado, de la Figura 6.2 se infiere que el modelo permite calcular con buena
precision la pérdida de peso de las muestras de tilosa, excepto para la condicién TIC3.

Para las experiencias realizadas con papas los datos experimentales publicados eran
bastantes dispersos en especial para las condiciones PAC1 y PAC2, con lo cual se puede
observar que el modelo respeta la tendencia general, excepto para estas condiciones.

Teniendo en cuenta que las corridas experimentales cubren 3 temperaturas y 3
velocidades de aire, se puede concluir que la precision de los valores calculados
numéricamente es muy buena.

Un andlisis mas detallado de los resultados anteriores permite estudiar la influencia de
cada una de las condiciones de almacenamiento en la pérdida de peso. En la Figura 6.4 se
muestra el efecto de la velocidad del aire en la pérdida de peso. Los datos experimentales
corresponden a las muestras de carne bajo las condiciones del almacenamiento detalladas en
la Tabla 6.3. Se puede observar que los valores de la pérdida de peso aumentan con el
aumento de la velocidad del aire. Ademads, en la Figura 6.5 se muestra el efecto de

temperatura del aire en pérdida de peso para muestras de tilosa. Los datos confirman que a
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mayor temperatura del aire, mayor es la pérdida de peso. Ambos efectos son discutidos en
forma exhaustiva en el Capitulo 7.

De esta forma se verifican las predicciones el modelo usando temperaturas y
velocidades de aire diferentes y para productos distintos. Se puede concluir que el modelo

predice correctamente el comportamiento de los datos de literatura durante el almacenamiento

congelado.

Tabla 6.3: Condiciones operativas de las experiencias de almacenamiento congelado de

cilindros de carne vacuna (E=2.95 cm).

Condicion Ta (°C) v (m/s) HR (%) Simbolo
cC1 -9 2.5 47 n
CC2 -9 1.5 45 ®
CC3 -9 0.5 45 A
CC4 -20 2.5 45 0
CCs -20 1.5 48 O
CCo6 -20 0.5 49 A
CC7 -30 2.5 45 X
CC8 -30 1.5 45 4
CC9 -30 0.5 40 o

Tabla 6.4: Condiciones operativas de las experiencias de almacenamiento congelado de

cilindros de tilosa (E=2.5 cm).

Condicion Ta (°C) v (m/s) HR (%) Simbolo
TIC1 -9 2.5 52 =
TIC2 -9 1.5 47 ®
TIC3 -9 0.5 40 A
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Tabla 6.4: Condiciones operativas de las experiencias de almacenamiento congelado de

cilindros de tilosa (continuacion).

Condicion Ta (°C) v (m/s) HR (%) Simbolo
TIC4 -20 2.5 51 O
TICS -20 1.5 37 o
TIC6 -20 0.5 - 35 A
TIC7 -30 25 50 X
TICS8 -30 1.5 37 ¢
T'IC9 -30 0.5 48 o

Tabla 6.5: Condiciones operativas de las experiencias de aimacenamiento congelado de

cilindros de papa (E=2.5 cm).

Condicion T, (°C) v (m/s) HR (%) Simbolo
PAC1 -9 2.5 44 =
PAC2 -9 1.5 40 °
PAC3 -9 0.5 35 A
PAC4 -20 25 42 O
PAC5 -20 1.5 38 o
PAC6 -20 0.5 40 A
PAC7 -30 2.5 48 x
PAC8 -30 1.5 50 ¢
PAC9 -30 0.5 60 o

109



VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

7
CC1
6
5 _ cC2
ccs3
- 4
g | cC
o e 4
& 5 | o
- b ° CC5
o .
2 1 > ° o cCCs
. 2 8 A__¢=é===========:::CC7
1 ~ ccCs
= = S o CCo
0 <
0 100 200 300 400 500

t(min)

Figura 6.1: Pérdida de peso en carne— Valores predichos, Simbolos: Datos experimentales

(Sukhwal y Aguirre Puente, 1983).
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Figura 6.2: Pérdida de peso en tilosa. — Valores predichos, Simbolos: Datos experimentales

(Sukhwal y Aguirre Puente, 1983).
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Figura 6.3: Pérdida de peso en papa. — Valores predichos, Simbolos: Datos experimentales

(Lambrinos y Aguirre Puente, 1983).
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Figura 6.4: Efecto de la velocidad del aire en la pérdida de peso de carne vacuna.
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Figura 6.5: Efecto de la temperatura del aire en la pérdida de peso de muestras de tilosa.

6.3 VALIDACION CONTRA DATOS EXPERIMENTALES PROPIOS

Los resultados obtenidos de pérdida de peso y temperatura del centro durante las
experiencias de congelacion y almacenamiento congelado de hamburguesas, albdndigas,
cilindros de peceto y pechugas de pollo se emplearon para validar las predicciones de modelo.
El mismo se verifica con todas sus etapas, pues las muestras ingresan a temperatura positiva,

se congelan, alcanzan la temperatura del aire y permanecen dentro de la camara durante un
dia.

6.3.1 PERFIL DE TEMPERATURAS
Se emplearon los datos experimentales obtenidos de la temperatura del centro de
albondigas para verificar las predicciones del modelo.

Las condiciones operativas bajo las cuales se realizaron los experimentos se

encuentran descriptas en la Tabla 5.2 del Capitulo 5.
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En las Figuras 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se muestra el descenso de la temperatura del centro
de las muestras cuando son colocadas dentro del tinel de congelacién. En todos los casos la
temperatura inicial es mayor a la temperatura inicial de congelacion. Los resultados
experimentales se presentan con el simbolo B y los predichos en linea continua.

El modelo predice con exactitud el descenso de la temperatura durante el enfriamiento,
el cambio de estado y el descenso de temperatura hasta que el producto alcanza la temperatura
del aire de la camara. Esto confirma que la formulacién de la transferencia de energia del
modelo matematico es acertada y adecuada para describir tanto la refrigeracién, como la

congelacién y el almacenamiento congelado.
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Figura 6.6: Temperatura del centro de albéndigas en la condicién AC1.
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Figura 6.7: Temperatura del centro de albéndigas en la condicién AC4.
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Figura 6.8: Temperatura del centro de alb6ndigas en la condicién ACS.
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Figura 6.9: Temperatura del centro de alb6ndigas en la condicién ACS.

6.3.2 PERDIDA DE PESO

Las experiencias descriptas en el Capitulo 5 se emplearon también para validar las
predicciones que realiza el modelo matemético con respecto a la pérdida de peso. Como se ha
sehalado, para la realizacién de las mismas se han empleado condiciones operativas
constantes y variables con el tiempo, esto implica que no solamente se tiene en cuenta la
respuesta del modelo frente a una situacion en particular, sino que también, se consideran

distintas clases de condiciones de contorno.

6.3.2.1 CONDICIONES OPERATIVAS CONSTANTES

Los resultados de pérdida de peso obtenidos para hamburguesas, alb6ndigas, peceto y
pechugas de pollo son empleados para la validacién frente a las condiciones operativas
consideradas en cada caso.

Las Figuras 6.10-6.45 nos presentan los resultados predichos y los experimentales para

cada condicién operativa seleccionada. Las mismas se describen en las Tablas 5.1, 5.2, 53 y
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5.4 en el Capitulo 5. Los resultados experimentales se presentan con el simbolo B y los
resultados predichos por el modelo en linea continua.

En las figuras se puede observar que el modelo calcula adecuadamente el descenso del
peso de las muestras durante los procesos de refrigeracién y congelacién. Cuando la
temperatura de las muestras alcanza la temperatura del medio el modelo matematico predice
el cambio en la pendiente de la velocidad de pérdida de materia que se observa en la practica.

Es importante senalar que los valores experimentales se desvian por encima y por
debajo de la curva predicha por el modelo. No presentan un error sistematico hacia un sentido
determinado, por lo cual la desviacién se debe, fundamentalmente, al error experimental.

El modelo matemético se adecua en cada situacién al comportamiento de los
resultados experimentales. Esto nos permite afirmar que la formulacién realizada en el
modelo matematico para la transferencia de materia durante el enfriamiento, congelacion y

almacenamiento congelado es correcta conforme a 1o que ocurre en la practica.
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Figura 6.10: Pérdida de peso de hamburguesas en la condiciéon HC1.
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Figura 6.11: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC2.
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Figura 6.12: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC3.
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Figura 6.13: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC4.
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Figura 6.14: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HCS.
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Figura 6.15: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC6.
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Figura 6.16: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC7.
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Figura 6.17: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HCS.
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Figura 6.18: Pérdida de peso de hamburguesas en la condicién HC9.
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Figura 6.19: Pérdida de peso de albondigas en la condicién ACL.
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Figura 6.20: Pérdida de peso de albéndigas en la condicién AC2.
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Figura 6.21: Pérdida de peso de albondigas en la condicién AC3.
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Figura 6.22: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién AC4.
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Figura 6.23: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién ACS.
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Figura 6.24: Pérdida de peso de albdndigas en la condicién AC6.
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Figura 6.25: Pérdida de peso de albondigas en la condicién AC7.
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Figura 6.26: Pérdida de peso de albondigas en la condicién ACS.
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Figura 6.27: Pérdida de peso de alb6ndigas en la condicién AC9.
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Figura 6.28: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC1.
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Figura 6.29: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC2.
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Figura 6.30: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC3.
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Figura 6.31: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC4.
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Figura 6.32: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PCS.
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Figura 6.33: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicion PC6.
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Figura 6.34: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC7.
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Figura 6.35: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PCS.
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Figura 6.36: Pérdida de peso de cilindros de peceto en la condicién PC9.
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Figura 6.37: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCL.
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Figura 6.38: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC2.

130



VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

Peso (g)

Peso (g)

142

141 |

140 |

139 -

138 -

137

0 200 400 600 800 1000 1200
t (min)

Figura 6.39: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC3.
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Figura 6.40: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCA4.
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Figura 6.41: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS.
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Figura 6.42: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS6.
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Figura 6.43: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POC?7.
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Figura 6.44: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS.
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Figura 6.45: Pérdida de peso de pechugas de pollo en la condicién POCS9.

6.3.2.2 CONDICIONES OPERATIVAS VARIABLES

El empleo de condiciones operativas variables permite la validacién del modelo
matematico con condiciones de contorno que cambian con el tiempo. La implementacién de
fluctuaciones en el software desarrollado no es complicada e implica la resolucién de los
balances microscopicos de energia y materia con valores de temperatura o velocidad del aire
alternantes y el célculo de propiedades y de los coeficientes de transferencia de energia y de
materia cuyos valores dependen de dichas condiciones operativas.

Como se explicd en el Capitulo S5, experimentalmente se consideraron dos situaciones
tipicas: variacioén de la temperatura ambiental y variacién de la velocidad del aire ambiente.
En ambos casos las condiciones alternan entre dos valores cada una hora (Figuras 5.45 y
5.46). Estas dos situaciones fueron simuladas por el modelo matematico. En las Figuras 6.46
y 6.47 se muestran los resultados obtenidos. Los datos experimentales se presentan con

simbolos mientras que los predichos por la simulacién numérica con linea continua.
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Figura 6.46: Pérdida de peso de peceto en la experiencia realizada con fluctuaciones de
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Figura 6.47: Pérdida de peso de peceto en la experiencia realizada con fluctuaciones de

velocidad del aire.
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En ambos casos se puede observar que tanto los datos experimentales como los
predichos no fluctian significativamente frente a los cambios que suceden en el medio
ambiente. También se advierte que las predicciones del modelo se ajustan de forma correcta a
los resultados obtenidos experimentalmente. En ambos casos, el modelo predice
satisfactoriamente el descenso del peso de las muestras durante la refrigeracion, la
congelacion y el almacenamiento congelado, confirmando la capacidad del software

matematico de predecir distintas situaciones que usualmente ocurren en la préctica.

6.3.3 CAPA DESHIDRATADA SUPERFICIAL

Las experiencias de congelacién y almacenamiento congelado detalladas en el
Capitulo anterior, se emplearon para cuantificar la pérdida de materia frente a distintas
condiciones de operacién. De acuerdo a la explicacion realizada de los fenémenos puestos en
juego durante estas operaciones (Capitulo 2), la sublimacién de hielo origina una capa
deshidratada en la superficie del alimento.

Como se detall$ en el mismo Capitulo, en la formulacién del modelo matematico se
realizan dos suposiciones:

* La estructura de la capa superficial es de tipo porosa,
» Esta capa se encuentra separada de la zona congelada por un frente bien defimido y
distinguible.

Es importante senalar, que sobre la base de estas suposiciones se realizan los célculos
de la posicion del frente de sublimacién y de espesor de la capa superficial en funcidn del
tiempo.

Realizando una busqueda en literatura, los estudios estructurales en alimentos se han
desarrollado para los procesos de secado (Wang y Brennan,1995; Krokida y col., 1997) y
liofilizacién (Krokida y col., 1998). Los trabajos de investigacién en estas areas estdn
orientados a la caracterizacién del material a través de ciertos pardmetros como la porosidad,
distribucién de poros y tortuosidad, que son muy dependientes del proceso considerado y para
un mismo proceso, dependen de las condiciones de operacién. No se han encontrado
publicados detalles de la estructura de la superficie de los alimentos congelados.

Con el fin de verificar las suposiciones realizadas, distintas muestras correspondientes
a una misma corrida experimental fueron observadas en un microscopio electrénico ambiental

(Philips XL 30 Esem). Los resultados que se presentan corresponden a la experiencia de
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congelacién y almacenamiento congelado realizada con cilindros de peceto en la condicion de
operacién PC5 descripta en la Tabla 5.3 (Capitulo 5).

En primer lugar, se presenta el detalle obtenido de la estructura de la capa superficial.
En las Fotografias 6.1 y 6.2 se muestra la estructura de distintos sectores observados,
realizando un corte paralelo al eje del cilindro.

En las mismas se observan las fibras deshidratadas de la carne y sectores oscuros que
corresponden a los huecos generados por la sublimacion del hielo. En la primera fotografia el
espesor de la fibra que se encuentra en el centro mide 144 um y el hueco superior 29 um
aproximadamente. En la segunda, la fibra central mide 162 um, mientras que el hueco
superior mide 55 um y el inferior 92um. Esto sugiere que existe un rango en el tamano de los
poros, lo que origina un rango de valores de porosidad. En ambos casos, lo observado revela
la existencia de una estructura porosa, confirmando la primer suposicion realizada en la

formulacién del modelo matematico.

AccV Spot Magn Det WD Fxp» |
100kv 50 334x GSE 134 0 2 0 Torr carne deshidratada

Y T .

o

Fotografia 6.1: Capa deshidratada superficial en carne vacuna.
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Fotografia 6.2: Capa deshidratada superficial en carne vacuna.

Para verificar la forma del frente de sublimacién se realizé un corte perpendicular a las

fibras en uno de los cilindros de peceto y se observé en el microscopio electrénico.

AccV Spot Magn Det WD Exp — 200 pm
1I00kVv 50 363x GSE 84 0 2 0 Torr Frente sublimacion
4 wC . X v e G

é " . -

Fotografia 6.3: Frente de sublimaci6n.
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La Fotografia 6.3 muestra la zona congelada como un sector continuo claro y la capa
deshidratada superficial con sectores oscuros correspondientes a los huecos generados por el
hielo al sublimar. La separacién entre ambas zonas es clara y definida, con lo cual se verifica
suposicion realizada de la forma del frente de sublimacién.

Por 1ltimo, se midi6 al microscopio el tamafio de la capa deshidratada de esta muestra,
obteniendo un valor medio de 550 um.

Mediante el modelo matematico se simul6 esta experiencia a fin de estimar el tamaio
de la capa superficial resultante. En la Figura 6.48 se muestra la evolucién del espesor en

funcién del tiempo. Se puede observar que el tamaiio tiene un valor final de aproximadamente
700 wm.

Para explicar la diferencia entre el valor experimental observado y el predicho por el
modelo matemaético se debe tener cuenta que el tamaifo es dependiente de la zona de anilisis.
En el modelado hemos supuesto un flujo de materia uniforme alrededor de un objeto que se
enfria y congela en la corriente de aire. En la practica el coeficiente de transferencia de
materia tiene un valor local, lo que genera valores locales de flujo y como consecuencia, de
espesores. Aun asi, se puede caracterizar a la capa deshidratada superficial a través de un
tnico valor, concepto que emplea el modelo matemaético. En este caso el espesor predicho por

el mismo no coincide, pero es del mismo orden de magnitud que el valor experimental.
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Figura 6.48: Crecimiento de la capa deshidratada con el tiempo.
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PREDICCIONES TEORICAS

7.1 PREDICCIONES DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico validado contra datos de literatura y datos propios describe la
transferencia de energia y materia durante el enfriamiento, la congelacién y el
almacenamiento congelado de productos. En este Capitulo,-se presentan los resultados que se
pueden obtener con el empleo del software numérico y su capacidad para predecir la respuesta

de los alimentos frente a distintas condiciones de operacion.

7.1.1 PERFILES DE TEMPERATURA

En la formulacién del modelo matematico, se realiz6 una descripcion exhaustiva de los
balances microscopicos de energia que se deben considerar para describir los procesos de
refrigeracién, congelacién y almacenamiento congelado. A partir de la resolucién de los
mismos, se obtiene la temperatura en todo el producto en funcién del tiempo.

Para ejemplificar, se puede considerar que se congela y almacena carne vacuna
durante un dia, con forma de placas de 3 cm de espesor, con una temperatura inicial de 0°C y
el medio externo consiste en una corriente de aire con una temperatura de —30°C, 3.5 m/s de
velocidad y 75 % de humedad relativa.

En la Figura 7.1, se muestra la aptitud del software numérico para predecir perfiles de
temperatura. Los resultados obtenidos se presentan en una superficie de respuesta. En el plano
x=0.0 se observa la curva calculada para el centro del producto y en el plano x=0.015 la curva
predicha para el borde. Como ocurre en la préctica, el borde se enfria mas rapidamente que el
centro. El cambio de curvatura de la superficie de respuesta corresponde al cambio de estado
(congelacién). La temperatura final promedio en todo el producto coincide con la temperatura
del medio externo.

Es importante destacar que el modelo matemético permite realizar este andlisis para

cualquier geometria regular simple.
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Figura 7.1: Perfil de temperaturas obtenido con el empleo del modelo matematico.

7.1.2 PERDIDA DE PESO

Una de las aplicaciones mas importantes del modelo, es el cilculo de la pérdida de
peso de los alimentos durante la refrigeracion, congelacion y el almacenamiento congelado.

Volviendo al ejemplo seleccionado, el software tiene la facultad de predecir la pérdida
de materia en funcion del tiempo para la muestra de carne vacuna en las condiciones de
operacion seleccionadas. En la Figura 7.2 se presenta la curva de pérdida de peso obtenida por
simulaci6én (simbolos) y la historia térmica de la superficie del producto (linea continua).
Como puede observarse, al comienzo del proceso la disminucion del peso es rapida, luego se
produce un cambio de pendiente (t=160 min) y la pérdida se hace mas lenta. Como se ha
explicado en el Capitulo 6 esto se debe a que la temperatura del alimento alcanza la
temperatura del aire y desaparece la contribucién de la diferencia de temperaturas entre el

alimento y el medio a la fuerza impulsora para la pérdida de peso. Este comportamiento
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corresponde al observado en las experiencias realizadas en el tinel de congelacién (Capitulo
5).

0 2

1.8
11.6
1 1.4
4 1.2
11

1 0.8
1 0.6
1 0.4
4 0.2
0

PP (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t (min)

Figura 7.2: Pérdida de peso (M) y temperatura de la superficie del producto (—) en funcién

del tiempo.

7.1.3 ESPESOR DE LA CAPA DESHIDRATADA SUPERFICIAL

Para los calculos de los perfiles de temperatura y la pérdida de materia, el modelo
matematico emplea diferentes incrementos espaciales teniendo en cuenta las distintas zonas
en el interior del producto (no congelada, congelada o deshidratada). De esta forma se
considera al alimento discretizado de acuerdo a una grilla variable, en la cual se implementan
un incremento Ax constante y dos incrementos variables, Ax, que disminuye mientras que el
incremento en la zona deshidratada Ax, crece en el tiempo.

En la situacién seleccionada para ejemplificar, se puede distinguir como cambian los
incrementos espaciales en funcién del tiempo de proceso (Figura 7.3).

Con el empleo del incremento Axs, se calcula el espesor de la capa deshidratada, que
constituye un indicador de la calidad del producto al finalizar la congelacién y el

almacenamiento congelado.
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Figura 7.3: Incrementos espaciales en funcién del tiempo: (1) Ax, (2) Ax> y (3) Axs.

En la siguiente figura se observa como cambia el espesor y el flujo de materia

predichos por el modelo matematico en funcion del tiempo.
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Figura 7.4: Flujo de materia () y espesor de la capa deshidratada (—) con el tiempo.
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El cambio de pendiente en la curva de crecimiento de capa porosa corresponde al
tiempo que el producto alcanza la temperatura del medio.

El espesor final de la capa superficial de esta muestra de carne es de aproximadamente
600 um luego de someterlo a la congelacién y al almacenamiento congelado durante 24 horas.
El valor predicho por el modelo matemaético es del mismo orden que el espesor que se observa

experimentalmente (Capitulo 6).

7.2 ANALISIS PARAMETRICO

Como se ha demostrado, el modelo constituye una herramienta eficaz para determinar
la pérdida de peso, por lo tanto, se emplea para predecir el comportamiento de los productos
frente a diversas condiciones de operacion.

El andlisis del efecto de la variacion de las condiciones operativas durante la
congelacion se realiza para una geometria en particular, pero se puede repetir para cualquier
geometria deseada. Se selecciond como muestra carne vacuna, con geometria placa plana de 3
cm de espesor. En el estudio se tienen en cuenta cuatro variables operativas: la temperatura, la
velocidad y la humedad relativa del aire y la temperatura inicial del producto. Por
simplicidad, cuando se estudia el efecto de una variable en particular, se emplea otra como
parametro y las otras dos restantes adoptan un valor estdndar. Los valores estandares
seleccionados son: para la temperatura del aire —30°C, para la humedad relativa 75%, para la
velocidad del aire 3.5 m/s y para la temperatura inicial del producto 0°C.

Para el andlisis durante el almacenamiento congelado se selecciondé como muestra
carne vacuna, con geometria placa plana de 3 cm de espesor. Ademas, se considera que todas
las muestras de carne se congelaron previamente bajo las mismas condiciones de operacion.
Se supone que las muestras poseen una temperatura inicial de 0°C y que se congelan en una
corriente de aire de —30°C de temperatura, 3.5 m/s de velocidad y 75 % de humedad relativa
(condiciones estandares de congelacion seleccionadas). Estas condiciones provocan en las
muestras una pérdida de peso de 1.42 % desde el ingreso al tinel hasta completar la
congelacion. Estas muestras que tienen este nivel de deshidratacién, luego son ingresadas a
una camara frigorifica que opera en las condiciones operativas que se describen en cada caso
y los resultados que se presentan son los obtenidos durante la congelacién y el

almacenamiento congelado dentro de la camara durante un mes.
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Las variables operativas estudiadas durante el almacenamiento congelado son: la
velocidad, la temperatura y la humedad relativa del aire. Cuando se analiza una variable en
particular, se emplea otra como parametro y la restante permanece con un valor fijo. Los
valores estdndares seleccionados para el almacenamiento congelado seleccionados son: para

la temperatura del aire —25°C, para la velocidad 1 m/s y para la humedad relativa 75%.

7.2.1 TEMPERATURA DEL AIRE

Una variable importante para la congelacién y el almacenamiento congelado es la
temperatura del aire.

En el caso de congelacién, cuando disminuye la temperatura del aire, se acelera el
proceso, pues aumenta la fuerza impulsora para la transferencia de energia. Al disminuir el
tiempo de congelacidn, también lo hace la pérdida de peso, porque es menor el tiempo que el
producto estd expuesto a la deshidratacién. Las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 muestran los resultados

predichos por el software numérico.
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Figura 7.5: Efecto de la temperatura del aire para distintas temperaturas iniciales de producto

durante la congelacién (v=3.5 m/s, HR=75%).
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Figura 7.6: Efecto de la temperatura del aire para distintas velocidades de atre durante la

congelacién (Ti,=0°C, HR=75%).
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Figura 7.7: Efecto de la temperatura del aire para distintas humedades relativas durante la

congelacién (Tiy=0°C, v=3.5 m/s).
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En el caso de almacenamiento congelado, al disminuir la temperatura del aire,
disminuye la fuerza impulsora para la pérdida de materia, entonces disminuye la pérdida de
peso, como se observa en las Figuras 7.8 y 7.9. El tamano de la capa deshidratada se presenta
en los mismos graficos. Se puede ver que el comportamiento del espesor de la capa
deshidratada sigue la misma dependencia que la pérdida de peso con respecto a la variable

considerada.
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Figura 7.8: Efecto de la temperatura del aire para distintas humedades relativas durante la

congelacion y el almacenamiento congelado (v=1 m/s).
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Figura 7.9: Efecto de la temperatura del aire para distintas velocidades de aire durante la

congelacién y el almacenamiento congelado (HR=75%).

7.2.2 VELOCIDAD DEL AIRE

La velocidad de aire juega un rol esencial en la evaluacion de la pérdida de peso.

Durante la congelaciéon, al aumentar la velocidad aumenta el coeficiente de
transferencia de energia provocando una disminucién del tiempo de congelacién. A su vez,
también crece el coeficiente de materia lo que tendria que provocar un aumento en la pérdida
de peso, pero este efecto se ve, en parte, neutralizado por la resistencia a la difusion de la capa
deshidratada. Como resultado final de la influencia de todas las variables que entran en juego,
se observa una leve disminucién de la pérdida de peso con el aumento de la velocidad. Este
comportamiento se muestra en las Figuras 7.10, 7.11 y 7.12.

Un comportamiento opuesto se obtiene durante el almacenamiento congelado. Al
aumentar la velocidad del aire, también lo hace la pérdida de peso. Esto se debe a que durante
el almacenamiento congelado domina la transferencia de materia y un aumento de la
velocidad implica un aumento del coeficiente de transferencia de materia y esto favorece a la
pérdida de humedad ( Figuras 7.13y 7.14).
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Figura 7.10: Efecto de la velocidad de aire para distintas temperaturas iniciales durante la

congelacion (T,=-30°C, HR=75%).
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Figura 7.11: Efecto de la velocidad del aire para distintas humedades relativas durante la
congelacidn (Tiy=0°C, T,=-30°C).
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Figura 7.12: Efecto de la velocidad del aire para distintas temperaturas de aire durante la

congelacidn (Ti,=0°C, HR=75%).
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Figura 7.13: Efecto de la velocidad del aire para distintas humedades relativas durante la

congelacion y el almacenamiento congelado (T,=-25°C).
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Figura 7.14: Efecto de la velocidad para distintas temperaturas de aire durante la congelacion

y el almacenamiento congelado (HR=75%).

7.2.3 HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE

En la practica, este pardmetro no es controlado y en bibliografia generalmente se
presentan valores experimentales medidos. Igualmente, el interés del empleo del modelo
matematico para estudiar esta condicidn operativa reside en la evaluacion del comportamiento
de las muestras durante la congelacién y el almacenamiento congelado.

Para el caso de congelacion, la pérdida de peso no acompana el comportamiento del
tiempo de congelacion. A menor humedad relativa, mayor es la fuerza impulsora para la
pérdida de peso y este incremento en la pérdida de materia provoca una disminucién del
tiempo de congelacion debido al efecto del enfriamiento adicional por la absorcién del calor
de sublimacién del hielo.

Durante el almacenamiento congelado, la pérdida de peso muestra una dependencia
respecto de la humedad relativa similar a la del proceso de congelacion. Cuando la humedad
relativa es baja, mayor es la pérdida de peso.

En las Figuras 7.15-7.19 se muestran los resultados obtenidos por simulacion.
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Figura 7.15: Efecto de la humedad relativa para distintas velocidades de aire durante la

congelacién (Ti=0°C, T,=-30°C).
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Figura 7.16: Efecto de la humedad relativa para distintas temperaturas iniciales durante la

congelacién (v=3.5 m/s, T,=-30°C).
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Figura 7.17: Efecto de la humedad relativa para distintas temperaturas de aire durante la

congelacién (v=3.5 m/s, Tip=0°C).
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Figura 7.18: Efecto de la humedad relativa para distintas velocidades de aire durante la

congelacién y el almacenamiento congelado (T,=-25°C).
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Figura 7.19: Efecto de la humedad relativa para distintas temperaturas de aire durante la

congelacion y el almacenamiento congelado (v=1m/s).

7.2.4 TEMPERATURA INICIAL DEL PRODUCTO

El efecto de esta variable se analizo en el caso de congelacidn, debido a que durante el
almacenamiento congelado se considera que el producto ingresa a la camara de
almacenamiento a una temperatura inicial uniforme preestablecida.

En las Figuras 7.20, 7.21 y 7.22 se muestran los resultados predichos por el modelo
matemadtico.

En general, se puede observar, que a mayor valor de la temperatura inicial mayor es el
tiempo que el producto tarda en congelarse y mayor es la pérdida de peso asociada a este

proceso.
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Figura 7.20: Efecto de la temperatura inicial para distintas humedades relativas durante la

congelacién (T,=-30°C, v=3.5 m/s).
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Figura 7.21: Efecto de la temperatura inicial para distintas velocidades de aire durante la

congelacién (T,=-30°C, HR=75%).
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Figura 7.22: Efecto de la temperatura inicial para distintas temperaturas de aire durante la

congelacion (HR=75%, v=3.5m/s).

De esta forma, se concluye el andlisis de las variables relevantes en el tiempo de

congelacion, la pérdida de peso y el crecimiento de la capa deshidratada superficial.

7.2.5 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE CONGELACION EN EL
ALMACENAMIENTO CONGELADO

Para realizar el andlisis del efecto de las variables operativas en el almacenamiento
congelado presentado 7.2.1 a 7.2.4, se supuso que todas las muestras se congelaban en las
mismas condiciones y tenian por lo tanto, la misma pérdida de peso inicial generada en el
proceso de congelacion. Esta suposicion se realiza, debido a que de acuerdo a la forma que se
lleva a cabo el proceso de congelacion, la pérdida de materia es diferente, el espesor de la
capa deshidratada también lo es y el software numérico tiene la capacidad de predecir como
se comporta el producto durante el almacenamiento congelado frente a esta situacion.

Para ejemplificar, se suponen dos situaciones de congelacién distintas seguidas de la

misma situacion de almacenamiento congelado:
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*

Situacién 1: se suponen dos muestras de carne vacuna de geometria placa plana de 3
cm de espesor, temperatura inicial 0°C, congeladas en un tinel que posee una
temperatura de aire de —-30°C y 75 % de humedad relativa, pero cada una de ellas
expuestas a dos velocidades de aire distintas 1m/s y Sm/s. Luego ambas muestras se
colocan para su almacenamiento congelado en una camara durante una semana, que
opera a una velocidad de 1 m/s, con la misma humedad y temperatura de aire con que
se realiz6 la congelacion. En la Tabla 7.1 se presentan los resultados de pérdida de
peso y de espesor de capa deshidratada predichos por el modelo durante los procesos
individualmente Ia

de congelacion y almacenamiento congelado analizando

contribucién de cada etapa:

Tabla 7.1: Efecto de la velocidad de congelacién en el almacenamiento congelado.

Congelacion Almacenamiento congelado Cong.+Almac.
v(m/s) | E(m) |[PP(%)| v (m/s) E (m) PP (%) E (m) PP (%)
1 6.41107 | 1.63 1 4.16 10~ 1.57 10.57 10™ 3.2
5 455107 | 1.34 1 4.64 107 1.75 9.19 10™ 3.1

Situacion 2: se suponen dos muestras de carne vacuna de geometria placa plana de 3
cm de espesor, temperatura inicial 0°C, congeladas en un tinel que posee una
velocidad de aire de 3.5 m/s y 75 % de humedad relativa, pero cada una de ellas
expuestas a dos temperaturas de aire distintas —20°C y —40°C. Luego ambas muestras
se colocan para su almacenamiento congelado en una camara durante una semana, que
opera a una temperatura de —30°C, con 75% de humedad relativa y una velocidad de

aire de 1 m/s. El modelo predice los siguientes resultados de cada etapa individual:

Tabla 7.2: Efecto de la temperatura de congelacion en el almacenamiento congelado.

Congelacion Almacenamiento congelado | Cong. +Almac.
T, (°C) E (m) PP (%) | T.°C) | Em) [PP(%)| E(m) PP (%)
-20°C | 6.96 10™ 1.84 -30 4.03107 | 1.51 10.99 10| 3.35
-40°C | 3.74107 1.12 -30 488107 | 1.85 8.62107 | 2.97
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Como se puede observar, en ambas situaciones las muestras se almacenaron
congeladas en las mismas condiciones, pero poseian distintas formas de congelacion previas.
De ambas tablas se puede observar que las muestras que se deshidrataron en mayor grado
durante la congelacidn, tienen menor capacidad para deshidratarse durante el almacenamiento
congelado, probablemente debido al efecto limitante para la difusién provocado por el mayor
espesor de la capa deshidratada superficial. Se puede deducir a partir de estos resultados que
las condiciones de congelacién influyen en el comportamiento posterior del alimento durante
el almacenamiento.

Finalmente, se puede sefialar que el modelo matematico resulté una herramienta
interesante, tanto para conocer el comportamiento de los productos frente a distintas
condiciones operativas, como también, para analizar la influencia de las condiciones bajo las

cuales se lleva a cabo la congelacion previa al almacenamiento congelado.

7.3 CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis paramétrico realizado, si se desea obtener un producto que
pierda poca humedad durante el proceso de congelacion y almacenamiento congelado, se
deben seleccionar las condiciones de operacion que aseguren una pérdida de materia
moderada. De la observacion de los gréficos, se puede concluir que las variables de operacion
afectan de diferentes formas a las etapas de congelacion y de almacenamiento. En los dos
casos, el empleo de humedades relativas altas y bajas temperaturas de aire reducen la
capacidad de deshidratacion. Luego la eleccidn de las condiciones que se llevardn a cabo en la
practica para cada situacion se decidird en funcién de la situacidn y de la capacidad que se
tenga de cambiar las condiciones de operacion del equipo. De todas formas, frente a una
situacion en la cual se debe decidir que condiciones implementar, el software constituye una

herramienta que nos permite optimizar la operacién.
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CONCLUSIONES

8. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se han estudiado en forma minuciosa los aspectos
relacionados con las transferencias de materia y de energia asociadas a los procesos de
congelacion y almacenamiento congelado de alimentos.

En primer lugar, se realiz6 extensa una busqueda bibliografica respecto a nuestro
tema de interés. En literatura se encontr6 informacion acerca de la resolucion de la
transferencia térmica en alimentos y de la transferencia de materia en liofilizacion.
Ambos fendmenos acoplados no habian sido estudiados en profundidad hasta el
momento.

Teniendo en cuenta la poca informacién existente acerca del tema, para el
analisis del comportamiento de los alimentos durante la congelaciéon y el
almacenamiento congelado, se plante6 un modelo matematico que incluye las
ecuaciones diferenciales resultantes de los balances microscopicos acoplados de energia
y de materia y las condiciones iniciales y de contorno necesarias para definir el sistema.
El modelo presta especial atencion a la aparicién y crecimiento de la capa porosa
deshidratada y a las caracteristicas especificas de los fendmenos de transferencia de
calor y materia en la misma.

El modelo matemaético se resolvié exitosamente con el empleo de un método de
diferencias finitas con grilla variable para el seguimiento de fronteras méviles. Luego la
resolucion del modelo se programé en Fortran 90.

A continuacidn, se procedi6 a la determinacién de correlaciones para la evaluar
los coeficientes de transferencia de materia, datos que se requieren para la resolucién
del modelo, pues el mismo emplea condiciones de contorno de tipo convectivas. Las
experiencias se llevaron a cabo en un tunel congelador disenado y fabricado en el
CIDCA, especificamente para esta investigacion. Las ecuaciones de regresion obtenidas
son validas para geometrias regulares y en el caso de cilindros, para dos posiciones
frente a la corriente del aire: paralela y perpendicular a la direccion de flujo.

Para evaluar la pérdida de materia en alimentos, se realizaron determinaciones

en el tinel congelador. Los experimentos permitieron conocer la respuesta de las
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muestras en funcién del tiempo frente a distintas condiciones de operacion (temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire).

Luego se validé el modelo matemdtico contra datos de literatura y datos
experimentales obtenidos en nuestro laboratorio, utilizando los valores de coeficientes
de transferencia y de propiedades térmicas especialmente determinados o seleccionados
para este sistema. Se verificé que el modelo es vélido en un rango de condiciones
operativas, que cubren extensamente las condiciones que se observan en las practicas
habituales de congelacion y almacenamiento congelado.

De acuerdo a los resultados presentados en el Capitulo 7, se puede concluir que

se ha desarrollado un modelo matemético que nos permite conocer con precision:

» Tiempos de congelacién

» Pérdida de peso durante el enfriamiento, la congelacién y el almacenamiento

congelado

» Crecimiento de la capa porosa superficial

» Comportamiento de los productos frente a fluctuaciones en las condiciones

operativas.

Con el empleo del software numérico se pueden seleccionar las condiciones de
operacion adecuadas para optimizar los procesos tecnoldgicos de forma de obtener un
producto que pierda poca humedad, que conserve sus propiedades y sea de muy alta

calidad.
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El modelo matemadtico presentado en el Capitulo 2 se codific6 en Fortran 90 y a

continuacion se presenta el listado del programa, las funciones y subrutinas que emplea el

mismo para la realizacién de los calculos:

000

Ydkdhkdkdkdkkhkddkdkdkddhdkdkdkdwdddhdhkdhdhdhbdhkhhkdhhkddkkdbhkdkdhdkhkdrdkdhrhdbhkdkddrhkhkdkkkdkkddk

ESTE PROGRAMA VALE PARA LAS TRES GEOMETRIAS (IC = 0, 1, 2)

ESTE PROGRAMA CALCULA PERFILES DE TEMPERATURA Y CONCENTRACION
DURANTE EL ENFRIAMIENTO Y CONGELACION DE CARNE VACUNA

LAS UNIDADES UTILIZADAS SON DEL SI

ESPECIFICACION DE LAS VARIABLES DE DOBLE PRECISION

drdkdkddhdkhkdkdkhdhdkdkkddhhdkhkhkhdhdhdkdhhhkhhkdkhkhdhhkhkkkhkhkhdhkhbhhkkdhkdhhhrkhhkkhdkhkhdhidk

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*B(K)

F % d d % % d g g v dk d ok %k % de %k g Kk % Kk v ok vk %k de % % e ok vk g gk 3k I kg ek % % I % ke g e e e ok v ok vk o % d k9 % g e % o b ok % ok e ok

DIMENSIONAMIENTO Y CREACION DE ESPACIOS COMUNES

% % % Jc %k d g % % g vk de g Kk g Kk gk g g e %k d %k Ik vk de d %k g %k % ok e I e %k g I vk ok gk %k %k v %k db %k e % %k d %k ok g vk I v ok %k v ok e ke K

DIMENSION T(100), TANT(100)

DIMENSION PV(100), PVANT(100)

DIMENSION CV(100),CVANT(100)

DIMENSION CANT(100), C(100), YM(100)

DIMENSION AE(100),BE(100),CE(100),DE(100)
DIMENSION AEE(100),BEE(100),CEE(100),SUMCO(100)
DIMENSION AM(100),BM(100),CM(100),DM(100)
DIMENSION W(100)

COMMON/ALGOR/U(100)

COMMON/COEFI/ACOEF (100),BCOEF(100),CCOEF(100),DCOEF(100)
COMMON/V1/L1

COMMON /UNO/YO, TC

COMMON/DOS /TA

COMMON / TRES /POROSI , TORTUO

COMMON/CUATRO/DFRES

COMMON/ALGOR2/2Z (100)

COMMON/V2 /LL

COMMON/SEIS/WAD

ddedddkdkkdkdkhkdkdkhkddhdbhdrdkhkdddkhkdddhdddhdhdddhdhdkhkhkhkhkdhhdkdddhbhkdhdhhhhhddddkdikiidk

FUNCION FORTRAN PARA CONVERTIR BASE SECA A HUMEDA

dhdedkdkddkddkdkdhdkdddkdhrdbddkdkdddkdhkdkddddkdkddbdddkdbhkhhdkdhhdddhdhkdkddddkdhhkdkddrdkrhrhhhd

FACTOR(DBS) = DBS/(1 + DBS)
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aO0a0n

401

501

402

502

603

604

703

704

aOnan

403

503

608

wekdwdhdkdhdhdrddkrdrdrdkddddhdddddkdhdddhhdddddddhdrdbrdrdbddbbhdbddbdrbdbhdbddhrbdd

ESPECIFICACION DE UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA

Fdhkddwrddhddkdhdkdhdhkdkdddhddhdddhdkdhddhkdkrhkhdkddhddhhdrbhhddbdrdddrhrhdrrrhddh

OPEN(UNIT=1, FILE='"')
OPEN(UNIT=2, FILE='"')
OPEN(UNIT=3, FILE='"')

OPEN(UNIT=4, FILE='"')

dkdkdkdkdkkdkhkdkdkdhkdhkhkdkdhkdkhkddhhhdhdhhdhdhdhkdhdkdkdhkdhkdhkdhkdhhhkhdhdhhkdhkddhkdkdhkhdbhkddhhkddhhkdhdik

LECTURA E IMPRESION DE DATOS PARTICULARES DE LA MUESTRA

kdkdkkdkkdhkdhkkkdhkhdkhkhkhdhkhkdhkdhkhhkddddddkhhhhkhkhhdkhkdkdddhdkdhkbhdhdhdhdhhdbdhhkdkddid

READ(1,401) ESP,YO
FORMAT (1X,F8.5,1X,F6.4)
WRITE(*,501) ESP,YO
WRITE(2,501) ESP,YO
WRITE(3,501) ESP,YO
WRITE(4,501) ESP,YO
FORMAT(1X, 'ESP=',F8.5, 'YO=',F6.4)
READ(1,402) TO,TF
FORMAT (2 (1X,F8.4))
WRITE(*,502) TO,TF
WRITE(2,502) TO,TF
WRITE(3,502) TO,TF
WRITE(4,502) TO,TF

FORMAT(1lX, 'TO=',F8.4, 'TF=',F8.4)

READ(1,603) PESO

FORMAT (F8.4)

WRITE(*,604) PESO

WRITE(2,604) PESO

WRITE(3,604) PESO
FORMAT (1X, 'PESO INICIAL=',kF8.4)
READ(1,703) DFRES

FORMAT (F9.4)

WRITE(*,704) DFRES
WRITE(2,704) DFRES

WRITE(3,704) DFRES

FORMAT(1X, 'DENS FRESCO=',F19.4)

drdcdedededrhkdkkdhkbkhdkddkdhkddddkbkdhkhkdddhhbdkhkkdhddddkdkdbdkdkddkdkdhddkkdkddhdkdhdkdhhhkkhddk

LECTURA DE DATOS DEL AIRE DE ENFRIAMIENTO

Fhkkkdkkkddrdhdhkkdhkkdhhdhdhddkdhdkdkddidkddhkdkdddkddhdhdkdddhdkdddhdddddddhidkikidik

READ(1,403) TA,VA,HR

FORMAT (3 (1X,F8.4))

WRITE(*,503) TA,VA,HR

WRITE(2,503) TA,VA,HR

WRITE(3,503) TA,VA,HR

WRITE(4,503) TA,VA,HR

FORMAT(1X, 'TA=',F8.4,'VA=',6F8.4, 'HR=',6F8.4)

READ(1,608) FINL
FORMAT(F19.9)
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O0O0O0nNn

0OnNn0

908

OO0

OO0 n

Skhhddkddkddkdddkdkdbhhdddkkhhbhrhkhrdhhhddhhhdhbddhhddbhhbdbrhhhrhhdbhhhrrhhrrhhbhhrtd

PROPIEDADES DEL AIRE DE ENFRIAMIENTO

dddkhdddkhkddkkdddkddhdhbdddhddbdkdrddhddrhdddhddddhhkdhhdkdkhhdhbdhdhbhrhhhrrhddhin

EN ESTA SECCION EL PM ESTA EN GR/MOL, RG EN (LT ATM/K MOL)
P EN ATM

PMA=28.84/1000.
RG=8.314
PRESIA=1.01E5
TAK=TA+273.16

% g 9 % % % % g g 9 Ik Tk 9 %k % %k % % % ok g ok % % % % % o I ok I ok Jk J 9k % % % % % g % gk ok b 3k 9 ok %k ke vk 9 3k o 9 % ok d d e %k v ek de e

PROPIEDADES DEL AIRE

dkdhkdkkdkhkdkddkkdkkddkdkdkhdhkhkhkdhdkkhbdkdkhdhdhhkhdkkhkhkhkhdkhkhkdrhdkdhhbhkhbhkdkhkhkhkkhkhrdhhhhhk

DENSIA=(PRESIA*PMA)/(RG*TAK)
CPA=1025.75+0.07724*TAK+0.00001488*TAK**2-5713500/ (TAK**2)
CONDA=(0.002646*TAK**1,5) / (TAK+245.4%10%%(-12/TAK) )
VISCA=(1.458E-6*TAK**1.5)/(TAK+110.4)

dhdkdkdhdkdkhkdkdkdhdhkdhdkdkhdhkhhkdhdkhkdbhhhhkhkhkkhdkhkdkdhhhkdhkdkhkhkhdhkhbhkhdkhkdkhdhdhdkdkhkdkdhdhdkhkkhkkdhkh

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LA CARNE SECA

% % de J % d dc d %k de % %k I de k% Kk %k % sk dk gk %k ke %k %k ok k% %k %k d Kk ok g %k %k k% %k v ok 3 vk e db J ke %k I v e gk ok ke ke %k ke % ok de e ok ke ek

POROSI=YO
TORTUO=1.5

dkdkdkkkhkhkhkkkdkhkhkdkkdkkdhbddkdkhkdhhkhbdkdkhhbhkhdkdhkdkddbbdhdhdbdbhkdhbhhdkhdkdbdkdkdkhkdhdkdkhhkdhhdkhhkdkhkx

TEMPERATURA DE CONGELACION FRACCION DE AGUA CONGELABLE

% %k gk dk ek Kk gk Kk gk ke ek %k ok ke d %k Kk ok %k %k ke gk ke %k gk %k Tk %k ok % o gk ok e ok % ok Jk %k vk o vk ok %k d vk Ik ok %k ke g de g ke %k ok ke ek ke ok

TC = (1.-Y0)/(0.06908-0.4393*Y0)

WRITE(*,908) TC
FORMAT(1X, 'TC=',F19.9)

FRACCI=0.18662*(1.~YO)
FRACON=1.-FRACCI

Thkkkkhkdkhkkdkhkdkhkhkdhkhkhbkhkhhkhbhkhkhkkdkhkdhkhkdhkhdkhkhdhkdkhkdkdhdhbhhkdhhkhkhkhkdkdkhhkkkhkhkkhkdik

CALOR DE SUBLIMACION Y DE VAPORIZACION

dkdkdkdkdkhkhrkhkhkddkhkhkdhkhkhrhkhkdhbhddhkhhdkhhkddhdkddhdkhkdhkdhdhkdhdedkdkdddhhdkdhkdkdhdhdhhdkhkhhhkhkkihd

CSUB=2833.8E3
DELTHV=2.4E6

dhkdkkhhkkdhkdkkdhhkdhkddhdhdhdhdkddkdhhdhdhhrhdhhhhkhkhrkrhkkhhhkhkhrhhkdrhkkdkkdkddhhrdkhkhkdkhkhhrhkd

LAS PROPIEDADES VARIABLES DE LA CARNE FRESCA, LA CARNE CONGELADA
LA CARNE SECA( MATRIZ + VAPOR ) SE ENCUENTRAN EN SUBRUTINAS

ddkhkkkdkddkhkdkdkkhdkdkhdkdkdkdhkhkkdkhdbkhkdkdkhkdkddhhkdkdkhhrdbhbdhddkdkdhhbdkkhdbhdddkdkhhwrdkhdhk

CALCULO DE LA PERDIDA DE PESO

PPl ES LA PERDIDA DE AGUA REFRIGERACION
PP2 ES LA PERDIDA DE AGUA CONGELACION
PPT ES LA PERDIDA DE PESOTOTAL
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O0O0N

OO0

OO0

504

505

PPl=0.
PP2=0.
PPT=0.

SUIM=0.0
SUPA=0.0
EVAP=0.0
CLAVE=1

DENSO=DENSCF (TO)
WCERO = YO/(1l. - YO)

PVAS=PSAT (TA)
PVA=PVAS*HR
PM=18./1000.
CVA=PVA*PM/ (RG*TAK)

WRITE(*,504) CVA
FORMAT (1X, 'CVA=',F19.9)
WRITE(*,505) PVA
FORMAT (1X, 'PVA=',F10.5)

PS=PSAT(TO)
CSATRE=PS*PM/ (RG*TAK)

% J de J % de de %k ok de Ik de Ak ke %k Kk e Ak b %k kT ok % gk %k I % %k e ok ke %k b % K 9k ok % %k g dk % Ik %k gk %k sk %k %k %k % I % d %k e % %k k% gk ke ok ok

DIFERENCIA DE CONCENTRACIONES DE VAPOR CARACTERISTICA
DE LA PELICULA DE AIRE

Je J % e de %k v ke ok %k %k Ik kK Kk %k ok b g %k Yk e % ke % ok v %k gk Yk ok %k ok ok T e 9k dk vk %k % ke I I %k vk % d vk de ok ke o d ke ok ke ok ok

DIFCAI = CSAIRE - CVA

AW=0.99
PVSUP=AW*PS

kkkdkdkdkdkkhkdkdkhhkhkdkdkdkdhkhdhhkdhkdkhkhkdkhkhkhkhkdbhdkhdhkdkdhkhkdrhkhhkhkhdhkdkhkhkhkdkhkdkhbkhkkhkhkhkdkidki

HUMEDAD DECIMAL BASE SECA (DE ISOTERMA) EN EQUILIBRIO CON EL AIRE

% J de J do I Kk v Kk % I % I % Ik gk ok g Ik g K vk Ik ke kg I % %k e ok e I %k ke Y vk ok gk ke Yk %k Ik %k v % vk I v % ok ke gk g gk Yk %k dk ok ke ke ok

WEQUI

0.119546*(HR/(1-HR))**0.5194

CCERO = DENSO*FACTOR(WCERO)
CEQUI = DENSO*FACTOR(WEQUI)

TMEDIA=TO
YOMED=YO
CMEDIA=CCERO

ddkdkdkdkkkkdkkdkdkdddkdkdhddkdkddkdddkodkdhdkdkddhkdkdhdhhdhdhhhdkbdhdbhkhdhkdhhkdbdkhhkhrdhdkkkik

DIFERENCIA DE CONCENTRACIONES CARACTERISTICA DE AGUA
A TRAVES DE LA PELICULA EXPRESADA COMO MEDIO SOLIDO EQUIVALENTE

dhkdkdkdkdrkdkddsrddkdkdkdkddkwdkddrdkddddkddkdkdkhkhdbdkdkkdbkdbhkdddkddkddkdkhkhhkdrdhdkkhhdkhrdkhrhbhhk
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000N

OO0

507

404

540

420

545

973

DIFCM = CCERO - CEQUI

WRITE(*,507)

FORMAT (1X, 'INGRESE EL CODIGO DE GEOMETRIA, O PLACA, 1 CILINDRO, 2
1 ESFERA')

READ(*,404) IC

FORMAT (I1)

IF(IC.EQ.0) THEN

WRITE (*,540)

FORMAT (1X, 'INGRESE LA LONGITUD DE LA PLACA EN MTS (F19.9)')
READ (*,420) PLALON

FORMAT (F19.9)

ELSE
PLALON=0
ENDIF

kkkdkkdkdkhkdkhkkdkkkhkhkhkhkdkkdkbhkhkhkkhkdhkdkhkkhkdhhhkdkdbdbhkdkdkkhhkhkdkkkhkhdhhhkddhhhkkhhhkhbhkhdhdd

CALCULO DE NUMEROS ADIMENSIONALES RELEVANTES

% % J dc d % I de %k Ik g %k k% %k % I d %k Ik Ik % I ok %k %k %k % 9k % Ik g %k v % % % %k %k 9k %k dk % ok % %k % ok %k k% ok vk e ok %k I Y ok %k b o e ok

SEMIE=ESP/2.
PR=CPA*VISCA/CONDA
SC=VISCA/(DENSIA*DVA(TO))
RE1=DENSIA*VA*PLALON/VISCA
RE2=DENSIA*VA*ESP/VISCA

hkhkhkkdkdkdkdkdkkkkhkhkhkkhkhkhkhdkhkkdhkhkdkdkhkhbhhkdkhkdhkhkhkhkhkhkkdkddbhhkhkhhbhkdhkhkkhhkhkhhkkhhkkkdih

CALCULO DE H Y K

% % % % 3k %k d g %k e %k de % ok g ok ok %k d Y de gk Ik %k 3k gk %k Sk %k 9k b e e 9k 3 %k e ok e vk gk % b % vk de e ok % I e dk %k %k dk gk % ok %k vk g ok ke b ek

IF(IC.EQ.0) THEN

AREA=1.
VOLUMEN=SEMIE

CORREL DE TREYBAL PARA RE LE 5E5

RNU=0.664*PR**0.3333*RE1**0.5
H=RNU*CONDA/PLALON

CORRELACION PARA K POR ANALOGIA
RNUAB=RNU* (PR** (~0.333333))/(SC**(-0.33333))
K1=RNUAB*DVA(TO)/PLALON
WRITE(*,545) Kl
FORMAT(1X, 'Kl POR ANALOGIA=',E10.5)
CORRELACION DE OASIS

RNUAB=1.235*RE1**0,444*SC**0.3333
K2=RNUAB*DVA (TO) /PLALON

WRITE(*,973) K2
FORMAT(1X, 'K2 POR OASIS=',E10.5)
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643

644

646
757

971

972

93

974
975

976

273

635

684

606
707

WRITE(*,643)

FORMAT('INGRESE 1 SI DESEA USAR K1, 2 SI DESEA EMPLEAR K2')

READ(*,644) IEL1
FORMAT (I1)

IF(IEL1.GT.1l) GOTO 646
K=K1

GOTO 757

K=K2

CONTINUE

ELSE IF(IC.EQ.l) THEN

AREA=1 -
VOLUMEN=ESP/4.

CORRELACION DE MORGAN

IF(RE2.GT.4E4) GOTO 971
RNU=0.193*PR**0.33*RE2**0.618
GOTO 972
RNU=0.027*PR**0.33*RE2**0.805

H=RNU*CONDA/ESP
WRITE(*,93) H
FORMAT (1x, 'H=',F10.5)

PARA EL CALCULO DE K CORRELACION DE AGUIRRE PUENTE
IF(RE2.GT.3400) GOTO 974

RNUAB=0.6863*RE2**0.461

GOTO 975

RNUAB=0.0239*RE2**0.8638

K1=RNUAB*DVA (TO) /ESP

WRITE(*,976) K1
FORMAT(1X, 'Kl DE AGUIRRE PUENTE=',E10.3)

CORRELACION POR OASIS
RNUAB=0.234*RE2**0.579*SC**0,3333
K2=RNUAB*DVA (TO) /ESP

WRITE(*,273) K2
FORMAT (1X, 'K2 POR OASIS=',El10.5)

WRITE (*,635)

FORMAT('INGRESE 1 SI DESEA USAR Kl, 2 SI DESEA EMPLEAR K2')

READ(*,684) IEL2
FORMAT (I1)

IF(IEL2.GT.1) GOTO 606
K=K1

GOTO 707

K=K2

CONTINUE

ELSE
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aaOn0an

Q000

AREA=].
VOLUMEN=ESP/6.
CORRELACION PARA ESFERAS CLASICA

RNU=2+0,6*RE2**0,5%PR**0.3333
H=RNU*CONDA/ESP
WRITE(*,977) H

977 FORMAT(1x,'H=',F10.5)

K POR ANALOGIA

RNUAB=RNU* (PR** (-0,333333))/(SC**(-0.33333))
K1=RNUAB*DVA (TO) /ESP
WRITE(*,97) K1

97 FORMAT(1x, 'Kl POR ANALOGIA=',E10.3)

CORRELACION POR OASIS

RNUAB=0.207*RE2**0.603*SC**0.3333
K2=RNUAB*DVA (TO) /ESP

WRITE(*,243) K2
243 FORMAT(1X,'K2 POR OASIS=',E10.5)

WRITE(*,835)

835 FORMAT('INGRESE 1 SI DESEA USAR K1, 2 SI DESEA EMPLEAR K2')
READ(*,694) IEL3

694 FORMAT(I1)

IF(IEL3.GT.1l) GOTO 626
K=K1
GoTO 77

626 K=K2

77 CONTINUE

ENDIF

WRITE(4,610) H
610 FORMAT(1X,'H=',F19.9)

PARA LA TRANSFERENCIA A T POSITIVAS SE EMPLEA EL K
EQUIVALENTE, EN UNIDADES DE PRODUCTO

KCG = K*DIFCAI/DIFCM

dkkkkdkdkkkkkdrkdkdkhkdkkodkkhkkkokhkkkhokkokdkdkkdkokdkhdkdokhkkhkkdkkdkdkhkhdkhddkhk
INICIALIZACION EN ETAPA DE ENFRIAMIENTO

LA POSICION CENTRAL ES I=l

SE LLAMARA R A LA POSICION DEL FRENTE DE SUBLIMACION

v 9 Jr 9 sk Ik I % Ik vk I g de I e ok ok de dk %k gk e 3k vk I vk sk vk I ok % e e ok J v I vk % ok e gk de v I de I de % v o Y g ok e I I b Ik g Ik ok e ok

RANT=SEMIE
R=SEMIE

o % % de % 3 % W %k gk Ik ok de g sk sk b ke o v g e dr e I de e % s de vk vk % de dk e e sk I ok e % I e de I kY I de e % d gk ke dk b e I e g o e W

LECTURA DE DX, DT E INTERVALO DE IMPRESIOM DTIMP

(222 X2 XX 22222 222X 222 R 222222222 22X X2 222222222l s X2 X2 2 3 2
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0000

511

406

512

407

513

408

961

10

514

200

20

WRITE(*,511)

FORMAT (1X, 'INGRESE EL NUMERO DE INCREMENTOS (I2)')
READ(*,406) NINC

FORMAT (I2)

WRITE(*,512)

FORMAT (1X, ' INGRESE EL VALOR DE DT SEG. DESEADO (F10.5)')
READ(*,407) DT

FORMAT (F10.5)

WRITE(*,513)

FORMAT (1X, ' INGRESE EL INTERVALO DE IMPRESION (F6.2)')
READ(*,408) DTIMP

FORMAT (F6.2)

L=NINC

Ll=L+1
DX1=SEMIE/NINC
TIEIMP=DTIMP

WRITE(2,961) Ll,DX1
WRITE(4,961) L1,DX1

FORMAT(1X, 'Ll=',I3,'DX1=',E19.9)

dedkdkdkdehkdkkdkkhkdkdhkdkhkdkkdkddkdkdkhhkhkdkhkkdhbhkhkhkkdhkdhkdhkdkdhdhkkhkdhdkdkdhdhhhhhhdkkhhdhhhkkkhkkhrhkhhhd

INICIALIZACION DE VARIABLES

9 % % de %k %k Je g g de %k %k g A %k %k vk Kk %k gk %k %k o ek ek %k ok e g %k %k dk vk e %k sk dk g ke %k e % g ok e e Ik dk e de g ke e gk ke ke ek ok
TIE=0

DO 10 I=1,Ll
T(I)=TO

C(I) = CCERO
¥YM(I) = YO
CONTINUE

WRITE(2,514) TIE,(T(I),I=1,Ll1)
WRITE(*,514) TIE,(T(I),I=1,L1)
WRITE(3,514) TIE,(C(I),I=1,L1)
FORMAT(F10.5,50(F10.5))

IF(TO.LE.TC) GOTO 994

dkhkkdkdkdkdkhhkdhkdhhbdkdbhddhbhhkdkdhdkdhkdhdhkdkdbdhkddkdkdkdhhhkdkhkhddkrhhdkkddkdkddhkdhhkdkkdkhddhdhdd

SE GUARDAN LOS VALORES EN VARIABLES ANTERIORES

o % 9 e dr % I e sk de %k % o I e Tk g b I de I b ok de %k gk g dr e d Ik e Ik e gk g d ke ok vk %k T I T % e 9k e Ik e e de ke d T v I de I e ke I e g ok kb

DO 20 I=1,Ll
TANT (I)=T(I)
CANT(I)=C(I)
CONTINUE
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oMo Ny

Q00

36

56

ke hdkddbddhdbdhhdkddddddhddhdkdhdhdkhkdddkdhdbddddbdhhbhbhbdrddrddddrd

AVANCE DE TIEMPO

L2223 X222 X222 RS RS XS R R X AR R R Rt X s R R i X a Xt i Xl st

TIE=TIE+DT

ddkdkddkdkdkdddddkbdrdddhkddhkhbhhhkdrrdhdkddbhdddhhdhhkddhdhkdhhkdkhddkhhbddhhbhbhhdbhhhbhd

EN PRIMER LUGAR PARA LA TRANSFERENCIA A T POSITIVAS
SE CALCULA MATERIA

dedkdedkdkdkdhhkdkdhkdkdhdkdkdkdkdkhdbhkhdkdhhkkhhhhbhkhkhkhkkhbhhkdkdhhhrhhhkdhbhdhkhkhdhdhkdhdhkdhhkddhkdhkdhkhbhkdkdhdkd

I=1

FCC=1./DT
FCCl=(IC+1)*DIFT(TANT(I))/DX1%*2
BM(1)=FCC+FCC1

CM(1l)=-1.*FCCl
DM(1)=CANT(I+1)*FCC1+CANT(I)*(FCC-FCC1)

DO 36 I=2,L

FCC2=1./DT

FCC3=DIFT(TANT(I))/DX1%%2
FCC4=DIFT(TANT(I-1))/(8*DX1*%*2)
FCC5=DIFT(TANT(I+1))/(8*DX1**2)
FCI5=DIFT(TANT(I))*IC/(4*(I-1)*DX1**2)
AM(I)=-1*FCC3/2.+FCC5-FCC4+FCI5

BM(I)=FCC2+FCC3

CM(I)=-1*FCC3/2.-FCC5+FCC4-FCI5

DGG1=CANT (I+1)*(FCC3/2.+FCC5-FCC4+FCI5)+CANT(I)* (FCC2-FCC3)
DM(I)=DGG1+CANT(I-1)*(-1*FCC5+FCC3/2.+FCC4-FCI5)
CONTINUE

I=L1

DGG9=KCG*2*DX1/DIFT(TANT(I))
FCC25=1./DT

FCC26=DIFT(TANT(I))/DX1*%2
FCC27=DIFT(TANT(I-1))/(8*DX1*%*2)
FCC28=DIFT(TANT(I))/(8*DX1**2)
DIC10=DIFT(TANT(I))*IC/(4*(I-1)*DX1*%2)
DG10=FCC26/2.+FCC28-FCC27+DIC10
AM(I)=-FCC26
BM(I)=FCC25+DGG9*DG10+FCC26
DGG11=CANT(I)*(-1*DGG9*DG10+FCC25-FCC26)
DGG12=CANT(I-1)*FCC26
DM(I)=DGG11+DGG12+DGG9*CEQUI*2*DG10

I=1

BCOEF (1)=BM(I)
CCOEF (1)=CM(I)
DCOEF (1)=DM(I)

DO 56 I=2,L
ACOEF (I)=AM(I)
BCOEF (I)=BM(I)
CCOEF (I)=CM(I)
DCOEF (I)=DM(I)
CONTINUE

I=L1
ACOEF (I)=AM(I)
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noan

s e Ne]

109

35

BCOEF (I)=BM(I)
DCOEF (I )=DM(TI)

CALL THOMAS

DO 109 I=1,Ll

C(I)=U(I)
YM(I)=C(I)/DENSCF(TANT(I))
CONTINUE

ddkdkdkdkddkddkddkhdhkddddhdkddkdkdddddkddhddhdkdkdddddkddhbdkdhdddbddkddhkhddhbhddhhbbddhhdbdd,

LUEGO CALCULA LAS ECUACIONES DEL BCE DE ENERGIA

dedkdddkdkdkdkdkkdkdkddkhkhhkdhkddhhkdhdkdkdhkdhkbdkhdhhhkhdhdhdkhkdkdhhkhkhkdhhdkhkdhhkdkhhkhkhhhkhhkhkhhhhhkddkd

I=1

FCC=DENSCF (TANT(I))*CPCF (TANT(I))/DT
FCC1l=(IC+1)*CONDCF (TANT(I))/DX1%*2

BE (1)=FCC+FCC1

CE(l)=-1.*FCCl
DE(1)=TANT(I+1)*FCCl+TANT(I)*(FCC-FCC1)

DO 35 I=2,L
FCC2=DENSCF (TANT (I))*CPCF (TANT(I))/DT
FCC3=CONDCF (TANT (I))/DX1%*2

FCC4=CONDCF (TANT(I-1))/(B*DX1*%*2)
FCC5=CONDCF (TANT (I+1))/(8*DX1*%2)

FCI5=CONDCF (TANT(I))*IC/(4*(I-1)*DX1**2)
AE(I)=-1*FCC3/2.4+FCC5-FCC4+FCI5

BE(I)=FCC2+FCC3

CE(I)=-1*FCC3/2.-FCC5+FCC4-FCI5

DGG1=TANT (I+1)*(FCC3/2.+FCC5-FCC4+FCI5)+TANT(I)*(FCC2-FCC3)
DE (I)=DGG1+TANT(I-1)*(-1*FCC5+FCC3/2.+FCC4-FCI5)

CONTINUE

I=L1

DGG9=H*2*DX1/CONDCF (TANT(I))

FCC25=DENSCF (TANT(I))*CPCF(TANT(I))/DT
FCC26=CONDCF (TANT (I))/DX1%*%2
FCC27=CONDCF (TANT (I-1))/(8*DX1*%2)
FCC28=CONDCF (TANT(I))/(8*DX1**2)
DIC10=CONDCF (TANT(I))*IC/(4*(I-1)*DX1%*%2)
DG10=FCC26/2.+FCC28-FCC27+DIC10
DG178=DG10*DELTHV*2*DX1*KCG/CONDCF (TANT(I))
AE(I)=-FCC26

BE (I)=FCC25+DGG9*DG10+FCC26
DGG11=TANT(I)*(-1*DGG9*DG10+FCC25-FCC26)
DGG12=TANT(I-1)*FCC26
DGG14=DGGY9*TA*2*DG10

DGG15=DG178* (CANT(I)+C(I))
DGG16=DG178*CEQUI*2.
DE(I)=DGG11+DGG12+DGG14~-DGG15+DGG16

drddedrdrdrdbdedrdkdkbdbdrdkdkdkrdkokdrdkdbddedkdkdeddkdkdkdedddhdhbdbdhhdbhkdddkdkddddddkdhdrdbdddkhhbhdhin

SE CONVIERTEN LOS COEFICIENTES

drdkdedrdkdkdedkkdrdrddrdkdkddrdkdkdddkddkdkddhdddddkddbbkdkdddbddhdddkdddddddhdhddddddhddkkdik

I=1
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OO0

40

50

515

523

60

12

BCOEF (1)=BE(I)
CCOEF (1)=CE(I)
DCOEF (1)=DE(I)

DO 40 I=2,L
ACOEF (I)=AE(I)
BCOEF (I)=BE(I)
CCOEF (I)=CE(I)
DCOEF (I)=DE(I)
CONTINUE

I=L1

ACOEF (I)=AE(I)
BCOEF (I)=BE(I)
DCOEF (I)=DE(I)

dhkkkdhkdhdkddkhkkkkhkdbdbkhhhkhkhkkhhhhhhkdkkdhhdhkhkhkhhbdhhkhkhddhhhhbhrhhhkhdhbthhhhhhh

SE CONVIERTEN LOS VALORES

ddhhkhkhhkkhkhkhkdhkhkdhkkddkdhkdkdhkdkdhkdkdhkdkdkdkdkhkddkdhhdhhkdkdhkkhkhdkdbhkdkkdkdhhkhhhkhdhkhkdhhbhhhhhddkd

CALL THOMAS

DO 50 I=1,Ll
T(I1)=U(1)
CONTINUE

dkhkkdhdhhkdkdkkdkdkdkdkdkdkdhdhkkkdkdhhkdhkdhkdkhkdkdhdhkdhkdkdkdkdhkhkhkdkdhdhdhkdkdkdhdhkdkkdkhhhkhhkhkkhhkdkhkdkkkhkkhkhkhdhd

CALCULO DE PP1
Tokdkkkkkkdkkdkkdk ko kg kdkordk ks kb dkd ek ko ko de ok

EVAP= KCG*(C(L1)-CEQUI)

PP1= PP1+EVAP*DT*100*AREA/ (DENSO*VOLUMEN)
PPT=PP1

PESOI=(1-PPT/100.)*PESO

% % 3 % 9 gk % g I ok % ok %k I de ok ke % A vk g %k g g kI ok ke ok ke 3k e %k %k k% d %k db e db de d % db % d P vk I bk g % ok vk ok e d Ak ok

IMPRESION DE RESULTADOS

dkdkdhkdhkkhkdkhhkkhkdkhkdhkhkhkhkdkhhkdkhhkhkhkhkhhdbhkhdkdhkhdbdkhhkdhkdkdhkhkhkhkdkhkhkhdkddkkdhkdkdhdkkidkk

IF(TIE.LE.TIEIMP) GOTO 60

TIEM=TIE/60

WRITE(2,515) TIEM,(T(I),I=1,L1),TA

WRITE(*,515) TIEM,(T(I),I=1,L1l),TA

FORMAT (F10.3,50(F19.9))
WRITE(3,523) TIEM, (C(I),I=1,L1),CEQUI,PPl,PESOI
WRITE(*,523) TIEM,(C(I),I=1,L1),CEQUI,PP1l,PESOI

FORMAT(F10.5,50(F19.9),F10.5,F19.9,F19.9)

TIEIMP=TIEIMP+DTIMP

IF(T(L).GE.TC) GOTO 200

drdrddkkdkdkddddkdddkddddkdddrdkdhddhkhhkdkhdwddddkdkdkdddhdddddhkdhddhddrdkddddkkrdkdkdkdhk

CALCULO DE YOMEDIA

dedrdedkdrdrdkdkdkdkddkdkddbrdbdkkrdkdkddbhdddddbhbddbbdddkdbdhdhkdbhdhdbhhddhddkddhhdkddddid

DO 12 I=1,L1
SUIM=SUIM+YM(I)
CONTINUE
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889

994

YOMED=SUIM/L1

WRITE(3,518) TIEM, (¥YM(I),I=1,L1)
FORMAT (F10.3,50(F19.9))

WRITE(3,202) YOMED
WRITE(*,202) YOMED
FORMAT (1X, ' YOMED="',F19.9)

WRITE(*,888)

FORMAT (1X, 'INGRESE 1 SI QUIERE SEGUIR,0 SI QUIERE
1 PARAR EL CALCULO')

READ(*,889) ICCAL

FORMAT (I1)

IF(ICCAL.GT.0) THEN
GOTO 994

ELSE

GOTO 998

ENDIF

drkddkdkdrddkkdkdk kg kg kkkkkkkhkkkdrdkkkkhkdkkkkkdkdkdkhkhdkhdkhkdkhdhdkhkkhkkddk
COMIENZA LA SUBLIMACION

dThkdkhkkdhkhkdhkhkhkhkdhkdhkhkdhbhkhkhhkhkhkhkbhhdkhkdbdhkdhhkhbhkhhkdkhkkkhkhkhdhkdkhkhhkkkhkhhhkkhkkdkhhkd

M=L1
L1=M+3
L=L1l-1

N=M-1
NN=M+1
NM2=M-2

SDR=0.

SSUB=0.

SSUP=0.
PVE=PEQ(T(M))
PM=18./1000.
CVSS=CHPC (PVE, T (M) )

YO=YOMED

WHF=1.1866-(0.1866/Y0)+2.7013%(1-YO0)/(YO*T(M))

W(M)=WHF*YO

FRAD=UP (TA, HR)
dkdkdedrkdrdkdrdddbdhdddhdkbdkhrhdddhdkhdbdhkdkdhdkdbdhkdkkhbdhddbddhkdhbddkddhhddhhbddhkdhhkihkid

CALCULO DEL PRIMER INCREMENTO POR SUBLIMACION

ke hkdkdddrddkddkdkkhdkdkdrdkdkdkdkdkddkdkddddkdhhbdhddhdbdkbdhkkhkdhkhdhkdkdbhhrhkdkhkhhdd

RN=RANT-K* (CVSS-CVA ) *DT/ (DENSCF (T (M) ) * (W(M)-FRAD* (1-Y0) ) )
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0onNnon

OO0

QN0

516

517

51

519

520

521

210

70

DRT=R-RN
DR=R-RN
SDR=SDR+DR

(T2 X222 XL X2 2 X 2SR S R XX A X 222222 X2 2 XX 22X X2 2 d X222 R 2R Rt X 8 &)

CALCULO DE PP2

dekdkdkkddkdkdkdrhhkdbrhhdbdbdkddhhkhdbkdddhhdhdkdkdkhbdhhbhkdhbdbddbdhhbdhkhdrhdhhddkhrih

SSUB=SSUB+DENSCF (T (M) ) * (W(M)-FRAD* (1-YO) ) *DR/DT
SSUP=K* (CVSS~-CVA)

PP2=PP2+SSUP*DT*100*AREA/ (DENSCF (TO) *VOLUMEN)
PPT=PP1+PP2
PESOI=PESO* (1-PPT/100.)

kkdkkdkkkhkhkdkhkkhkdkkhkdhkhhhkdkddhhdbdhhkdhhdddhhhhdhhdhhdhhkkhkhkhkkkhkkdhhkhhkhhkhdhkhhdhk

DEFINE NUEVOS INTERVALOS DX1l, DX2 Y DX4

e 9k 9k 9 sk % Yo ok 9 dk e % I I I ok F g ok e %k %k ke %k %k ok ok ok ok % ok dk e % %k Ik dk b % %k ok ok ok 9k %k b % s ok b % I o % % vk v ok vk %k ke ok

IF(DRT.GT.DX1) THEN
IHM=DR/DX1

M=M-THEM

DX1=DX1

DX2ANT=DX2

DX2=DX1- (DR-IHM*DX1)
DX4ANT=DX4
DX4=DRT/3.

ELSE

DX1=DX1

DX2=DX1-DR
DX4=DRT/3.

ENDIF

de % g 9 I % I % d g g g %k I %k % gk gk g ok % %k gk % I g ok %k v gk Ik b %k O %k I T Ik % Ik g dk % Ik g ok % dk %k Ik %k dk de % I I v I % %

GUARDO LAS VARIABLES EN EL TIEMPO ANTERIOR

ddkdkdkdkdhkdhkhkhhkhkhdhhkdhkhkhkddhkdkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkdkdkdhkhkdkdkkdkdhdkddkkkddkdidikikk

WRITE(4,516)

WRITE(3,516)

FORMAT(1X, 'ESTE ES EL PERFIL AL FINAL DEL ENFRIAMIENTO')
WRITE(3,517) RN,DX1,DX2,DX4

WRITE(4,517) RN,DX1,DX2,DX4

FORMAT(1X, 'RN1=',F19.9,'DXl=',F10.5, 'DX2=',F17.9, 'DX4=',F17.9)
WRITE(3,51) W(M)

FORMAT(1X, 'WH=',E10.5)

WRITE(3,519) SDR

FORMAT (1X, 'SDR="',F15.9)

WRITE(3,520) SSUB

FORMAT(1X, 'SSUB=',E16.8)

WRITE(3,521) SSUP

FORMAT(1X, 'SSUP=',E16.8)

Do 70 I=1,N

TANT(I)=T(I)
CONTINUE
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000

On0an

75

905

522

233

220

T=M
TANT (I)=T(I)

PVANT (I)=PEQ(TANT(I))

CVANT (I)=CHPC (PVANT(I),TANT(I))

DO 75 I=NN,L1l
TANT (I)=T(M)
CVANT (I )=CVANT (M)
CONTINUE

TIEM=TIE/60

WRITE(2,905)

FORMAT(1X, 'ESTE ES EL PERFIL AL FINAL DEL ENFRIAMIENTO')
WRITE(*,522) TIEM,(T(I),I=1,L1),TA

WRITE(2,522) TIEM,(T(I),I=1,Ll1),TA

FORMAT (F10.5,50(F10.5))

WRITE(3,233) TIEM, (CVANT(I),I=M,L1),CVA

FORMAT (F10.5,5(F10.5),F10.5)

dThkdhkkdhkhkkdkkhkhkhkddhkhrhdkdhhkhkkhkdhkhkdkhrrhkhkdbhkhkhkhddhkdhkhhkhkhhhhhkdhkhkdkddkdhkdkkdhdkddkddkkdr

AVANCE DE TIEMPO

% % 9 % d %k % kv Kk %k Tk Kk %k kg Kk Ik %k ke kb %k vk %k b ok dk % I %k A vk vk % % % e I %k 9k 9k ok %k vk I b 9 % ok gk v e W ok ok

TIE=TIE+DT

kdkdkkdkdhkhkhkdkdkdkdhhdbdkhkhdhhkhkbkhkdhhkhkhkkhkdhhkdkhdhhkhkdkdkdhkhhdkhkdhhhkhdkhkhkdhhkdkkhkdkhrhkdkhkdkkid

CALCULO DEL PERFIL DE TEMPERATURA AL TIEMPO POSTERIOR

% Je % Y ok I &k % k% I % %k ok %k %k % ok % gk % dr d %k F U Kk %k gk ke kI %k ok % %k e Ik ok kI e I % I T ok ok g ok %k vk g ke b g v %k e kK

IF(T(1).LE.TA) GOTO 95

I=1

FC=DENSCF (TANT(I))*CPCF (TANT(I))/DT
FC1l=(IC+1)*CONDCF (TANT(I))/DX1**2
BE(1)=FC+FC1

CE(l)=-1.*FCl

DE (1)=TANT(I+1)*FC1+TANT(I)* (FC-FC1)

BEE(1)=(BE(1)-FC)*DT/(DENSCF (TANT(I))*CPCF(TANT(I)))
CEE(1)=CE(1)*DT/(DENSCF(TANT(I))*CPCF(TANT(I)))
SUMCO(1)=ABS (CEE(1))

DO 80 I=2,M-2
FC2=DENSCF (TANT(I))*CPCF (TANT(I))/DT

FC3=CONDCF (TANT(I))/DX1%*2

FC4=CONDCF (TANT(I-1))/(8*DX1%**2)
FC5=CONDCF (TANT (I+1))/(8*DX1**2)

FCIS55=IC*CONDCF (TANT(I))/(4*(I-1)*DX1**2)
AE(I)=-1%*FC3/2.+FC5-FC4+FCI55

BE (I)=FC2+FC3

CE(I)=-1*FC3/2.-FC5+FC4-FCI55

DG1=TANT (I+1)*(FC3/2.+FC5-FC4+FCI55)+TANT(I)*(FC2-FC3)
DE(I)=DG1 + TANT(I-1)*(-1*FC5+FC3/2.+FC4-FCI55)

AEE (I)=AE(I)*DT/(DENSCF(TANT(I))*CPCF(TANT(I)))

BEE(I)=(BE(I)-FC2)*DT/(DENSCF (TANT(I))*CPCF(TANT(I)))
CEE(I)=CE(I)*DT/(DENSCF (TANT(I))*CPCF (TANT(I)))
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80

SUMCO (I)=ABS (AEE (I))+ABS(CEE(I))
CONTINUE

I=M-1

FC6=CONDCF (TANT (I))/ ((DX1**2+4+DX2**2)* (DX1+DX2))
FC7=CONDCF (TANT (I+1) )/ (2* (DX1+DX2)**2)
FCB=CONDCF (TANT (I-1))/ (2* (DX1+4DX2)**2)
FC9=DENSCF (TANT (I)) *CPCF (TANT (I)) /DT
FC10=CONDCF (TANT (I))/ (DX1**2+DX2**2)
FCI10=IC*CONDCF (TANT (I))/ ((I-1)*DX1*2* (DX1+DX2))
AE (I)=FC7-FCB-FC6*DX2*2+FCI10

BE(I)=FC9+FC10*2

CE(I)=-FC6*DX1*2-FC7+FC8-FCI10

DG2=TANT (I+1)* (FCI10+FC6*DX1*2+FC7-FC8)+TANT (I)* (FC9-FC10*2)
DG3=TANT (I-1)* (FC6*DX2*2-FC7+FC8-FCI10)

DE (I)=DG2+DG3

AEE (I)=AE ( )*DT/(DENSCF(TANT(I))*CPCF(TANT(I)))
BEE(I)=(BE(I)-FC9)*DT/ (DENSCF (TANT (I))*CPCF(TANT(I)))
CEE (I)=CE ( )*DT/(DENSCF(TANT(I))*CPCF(TANT(I)))

SUMCO (I)=ABS (AEE(I))+ABS(CEE(I))

I=M

SUBLI=DENSCF (TANT (I))* (W(M)-FRAD* (1-YO) )
FG1=CONDCS (TANT (I))*DX2/ (CONDCF (TANT (I)) *DX4)
FG2=CSUB*SUBLI*DR*DX2/ (DT*CONDCF (TANT (I)))
FC11=DENSCF (TANT (I))*CPCF(TANT(I)) /DT
FC12=CONDCF (TANT (I)) /DX2**2
FC14=CONDCF (TANT (I-1))/ (8*DX2**2)
FC15=CONDCF (TANT (I+1))/ (8*DX2**2)
FCI15=IC*CONDCF(TANT (I))/ (4*(I-1)*DX2**2)

AE (I)=-FCl12/2.4FC15~-FC14+FCI15
BE(I)=FCl1+FC12/2.-FC15+FC14-FCI15

DGF1=TANT (I)* (FC1l1-FC12/2.+FC15-FC14+FCI15)

DGF2=TANT (I-1)* (FC12/2.4+FCl14-FC15-FCI15)

DGF3=FG1l* (FC1l2-2*FC14+2*FC15+2*FCI15) * (TANT (I+1)~-TANT (I))

DE (I)=DGFl+DGF2+DGF3+FG2* (-FC12-2*FC15+42*FC14-2*FCI15)
CE(I)=0.
DGF4=(-FC12/2.-FC14+FC15+FCI15)*DT/ (DENSCF (TANT (I))*CPCF (TANT(I)))
DGFF= FC12

DGFFF=-FC12/2+FC14-FC15-FCI15

DGF5= (DGFF+ (1-FG1) *DGFFF) *DT/ (DENSCF (TANT (I) ) *CPCF (TANT(I)))
DGF6=FG1*DGFFF*DT/ (DENSCF (TANT (I))*CPCF (TANT(I)))

SUMCO (I)=ABS (DGF4)+ABS (DGF6)

DO 85 I=M+1,L1-1
FC211=DENSCS (TANT (I))*CPCS (TANT (I)) /DT

FC212=CONDCS (TANT (I ))/DX4**2

FC213=CONDCS (TANT (I-1))/(8*DX4**2)
FC214=CONDCS(TANT(I+1))/(8*DX4**2)
FCI14=IC*CONDCS(TANT (I))/(4*(I-1)*DX4**2)
AE(I)=-1*FC212/2.4FC214-FC213+FCI14

BE (I)=FC211+FC212
CE(I)=-1*FC212/2.-FC214+FC213-FCI14

DG18=TANT (I+1)* (FC212/2.+FC214-FC213+4FCI14)+TANT(I)* (FC211-FC212)
DE (I)=DG18+TANT (I-1)* (-1*FC214+FC212/2.+FC213-FCI14)

AEE(I)=AE(I)*DT/(DENSCS(TANT(I))*CPCS(TANT(I)))
BEE(I)=(BE(I)-FC211)*DT/ (DENSCS (TANT (I))*CPCS(TANT(I)))
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8

OGNS

5

90

95

CEE(I)=CE(I)*DT/(DENSCS (TANT (I))*CPCS(TANT(I)))
SUMCO (I)=ABS(AEE(I))+ABS(CEE(I))

CONTINUE

I=L1

TFICC=TANT (I)-H*DX1* (TANT (I)-TA)/CONDCS (TANT(I))
DG9=H*DX4*2/CONDCS (TANT (I))
DG10=H*TA*2*DX4/CONDCS (TANT (I))
FC25=DENSCS (TANT (I) ) *CPCS (TANT (I)) /DT
FC26=CONDCS (TANT (I)) /DX4**2
FC27=CONDCS (TANT (I-1) )/ (8*DX4**2)
FC28=CONDCS (TANT (I) )/ (8*DX4**2)

FCI9=IC*CONDCS (TANT(I))/(4*(I-1)*DX4**2)

AE (I)=-FC26

BE (I)=FC25+DG9* (FC26/2.+FC28-FC27+FCI9)+FC26
DG11=TANT (I)* (DG9* (FC27-FC26/2.-FC28-FCI9)+FC25-FC26)
DG12=TANT (I-1) *FC26

DE(I)=DG11+DG12+DG10* (FC26+42*FC28-2*FC27+2*FCI9)

AEE(I)=AE(I)*DT/ (DENSCS(TANT (I))*CPCS(TANT (I)))
BEE (I)=(BE(I)-FC25)*DT/ (DENSCS (TANT (I))*CPCS(TANT(I)))
SUMCO(I)=ABS (AEE(I))

Jkddkddkdkodkdkdkdkdkdkddkdhkddkddkdhdhkdhdhhkdhkhdkdhdbdkddbhddhhdhrhrhhhhdhhbhkhhdhdkdkdhbdhkdhkdkddhddkk

CONVERSION

Je % e dk T g Ik de v gk gk kT Tk ok I v Ik vk vk e gk ok o sk ok ok gk ok ok o %k 3k gk ok sk Sk ok Sk %k Sk %k %k dk ok ok Sk sk ok ok gk g ok sk gk %k Sk ok e gk e e ok

I=1

BCOEF (1)=BE(I)
CCOEF(1)=CE (1)
DCOEF (1)=DE(I)

DO 90 I=2,L1-1
ACOEF (I)=RE(I)
BCOEF (I)=BE(I)
CCOEF (I)=CE(I)
DCOEF (I)=DE(I)
CONTINUE

I=L1

ACOEF(I)=AE(I)
BCOEF (I)=BE(I)
DCOEF (I)=DE(I)

CALL THOMAS

% 9 9 ok 9k vk ak e 9 Y de d 3 3k e gk e ke e T gk g ok de sk v v vk e e gk Yo ok Y v v e e de Jk Je Jb Y gk de de e de e de e d ke de e g ek v ke e e e e o e

SE CONVIERTEN LOS VALORES

v ok g I ke ok g d g I de ok de T de e b vk vk g e g db 9k o de ok Jk Jk %k e dk e vk v e dr kg e e de 3k e e de ok b de Je dr Ik %k de e de ok I vk g v ok S o b

DO 95 I=1,Ll
T(I)=U(I)
CONTINUE

drdrdrdrdrdrdrdrdrdrokdrodrdrdrdrdkdrdedrdrdradrdrdrdrdrdrdrdr ok drdrdrdedrdrdrdr ek drdrdrdrdrdedrdrdkdrdrdrdr bk ke drdr e ek b ok

CALCULO DEL PERFIL DE CONCENTRACION AL TIEMPO POSTERIOR

drdrsrdr ek kdkdrdkdr ek drdrordrdrdrdrdrdrdrdrdrdededrdrdrdrdrdrdrdrdrdrdk ke drdrdr ke drdedr b ardede o ok
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ONONS]

110

DO 110 I=1,M

IF (T(I).LE.TC) THEN

W(I)=(1.1866 - 0.1866/Y0 + 2.7013*(1-Y0O)/(YO*T(I)))*YO
ENDIF

CONTINUE

I=M
PV(I)=PEQ(T(I))
CV(I)=CHPC(PV(I),T(I))

I=M+1

FM61=DIFVS (TANT (I))*DT/ (POROSI*2*DX4**2)

FM62=DIFVS (TANT (I~-1)) *DT/ (POROSI*8*DX4**2)

FM63=DIFVS (TANT (I+1))*DT/ (POROSI*8*DX4**2)
FMI63=IC*DIFVS (TANT (I))*DT/(4*(I-1) *POROSI*DX4**2)
AMAT=-FM61+FM63-FM62+FMI63

BM(I)=1+2*FM61l

CM(I)=-FM61-FM63+FM62-FMI63

DM11=CVANT (I+1)* (FM61+FM63~-FM62+FMI63)+CVANT (I)* (1-2*FM61)
DM(I)=DM11+CVANT (I-1)* (FM61+FM62-FM63-FMI63)-CV (M) *AMAT

I=M+2
FM64=DIFVS (TANT (I) ) *DT/ (POROSI*2*DX4**2)

FM65=DIFVS (TANT (I-1))*DT/ (POROSI*8*DX4**2)

FM66=DIFVS (TANT (I+1))*DT/ (POROSI*B*DX4**2)

FMI6=DIFVS (TANT (I))*IC*DT/(POROSI*4* (I-1)*DX4**2)
AM(I)=-FM64+FM66-FM65+FMI6

BM(I)=1+2*FM64

CM(I)=-FM64-FM66+FM65 -FMI6

DM12=CVANT (I+1)* (FM64+FM66-FM65+FMI6)+CVANT (I)* (1-2*FM64)
DM (I)=DM12+CVANT (I-1)* (FM64+FM65-FM66-FMI6)

)

I=L1

FM67=DIFVS (TANT (I))*DT/ (POROSI*2*DX4**2)
FM68=DIFVS (TANT (I-1))*DT/ (POROSI*B*DX4**2)
FM69=DIFVS (TANT (I))*DT/ (POROSI*8*DX4**2)
FM70=K*DX4/DIFVS (TANT (I))
FMI7=IC*DIFVS (TANT (I))*DT/(POROSI*4* (I-1)*DX4**2)
AM(I)=-FM67+FM6S-FM68+FMI7

BM(I)=(1-FM70)* (-FM67-FM69+FM68-FMI7)+1+2*FM67
DM14=CVANT (I-1)* (FM67+FM68-FM69-FMI7)

DM15=CVANT (I)* ((1-FM70)* (FM67+FM69-FM68+FMI7)+1-2*FM67)
DM16=CVA*FM70*2* (FM67-FM68+FM69+FMI7)

DM (I)=DM14+DM15+DM16

o e de dc dr F e I d v g ke v e de db ok dk sk e gk ok ke ok sk ok sk vk v b ok v vk v sk g v v ke g S Sk d e de v ok o de e e vk e ke ke sk de b e e ke ke e e o

CONVERSION

% % % %k ok J ke e ok v ok gk d dk gk vk ok v % W e vk dk vk d ok vk Y b e de e Ik Jk d Jr Jk I e v de v de e Ik I dk Ik ok e v e e d Je ok I I de b kI O v e I

I=M+1

BCOEF (1)=BM(I)
CCOEF (1)=CM(I)
DCOEF (1)=DM(I)

I=M+2

ACOEF (2)=AM(I)
BCOEF (2)=BM(I)
CCOEF (2)=CM(I)
DCOEF (2) =DM (I)
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I=L1

ACOEF (3)=AM(I)
BCOEF (3)=BM(I)
DCOEF (3)=DM(I)

LL=3

CALL GAUSS
C Sk g kd ek k ok k ok ke k ok ko k ok k ok k ok ko k ko kb sk kb ok ok ok ok ok ok ok
C SE CONVIERTEN LOS VALORES
C Sk kk ok skkd ek kok ko ko ke ko ko ko kk ok k ok k ok khdkhkk kb k ko kkk ko ke &k

DO 115 I=1,
CV(M+I)=2Z (1
115 CONTINUE

3
)

TR RTEEETEEEEEEEE L EEEEEEIEEEELEI AL AL LA SR A2 d R AR st st Rt & X b & 8

CALCULO DE ESPESOR DE LA ZONA SECA

T TEERERTEEEEERELEELEEESESEEER L AR ES SR SR EA s XSSttt na i n b i

ONONG

RANT=RN
GEO=DENSCF (T (M) ) * (W(M) -FRAD* (1-YO) ) *DRT
RN=RANT+DIFVS (T (M) )* (CV(L1l)-CV(M))*DT/GEO

DRT=R-RN
DR=RANT-RN
SDR=SDR+DR

SSUB=SSUB+DENSCF (T (M) ) * (W(M) -FRAD* (1-YO) ) *DR/DT
SSUP=K* (CV(L1)-CVA)
SSUP1=DENSCF (T (M) ) * (W(M) -FRAD* (1-YO) ) *DR/DT
SSUP2=DIFVS(T(M))* (CV(M)-CV(L1l))/DRT

F v dk g de gk J vk sk Jo P Tk e dk e e e Tk sk e e sk %k e b gk de v ek e vk %k e v vk %k e e vk ok e e g ok vk e e d 9 %k % o g e o o e e e ok

CALCULO DE LA PERDIDA DE PESO

o % g %k W ok ke e ok 9k %k I v I dk Tk Tk e ok vk Y ok Tk dk Sk sk vk ke g ok vk dk dk %k d sk ok S ok ke ok e d % e sk ok W ok sk v g g ke %k gk ok b sk v 9 d v vk e o

O 00

PP2=PP2+SSUP*DT*100*AREA/ (DENSCF (TO) *VOLUMEN)
PPT=PP1+PP2
PESOI=PESO* (1-PPT/100.)

C dkdkdkdkddhkdkdkhbhdhkdkdkddhkdhdhdkdkddhkddkdbdbhbhbkdkdbdbhhkdkdbddhhddbdkdhdkdkdbdrddhbdkddkddkdhbdhdhdddrhbhddrd

C SE MODIFICAN DE ACUERDO A LA NUEVA GRILLA

C % Y g vk dr v dr I v ke gk v e e dk gk ok s gk e gk ok e g ok ok %k W ok ok g de e e sk ok sk s Sk ok de dr e Sk Sk vk e e ke gk de e e ke e S vk e ok e e v o g e

IF(DR.GT. (DX1+DX2)) THEN
DIFERR=DR-DX2
IH=DIFERR/DX1

MANT=M

M=M-1-IH

DX1=DX1

DX2ANT=DX2

DX2=DX1- (DR-DX2ANT-IH*DX1)
DX42ANT=DX4

DX4=DRT/3.

L1=M+3

ELSE IF(DR.GT.DX2) THEN
MANT=M
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M=M-1

DX1=DX1

DX2ANT=DX2
DX2=DX1- (DR-DX2ANT)
DX4ANT=DX4
DX4=DRT/3.

L1=M+3

ELSE IF(DR.LT.DX2) THEN
MANT=M

DX2ANT=DX2
DX2=DX2ANT-DR
DX4ANT=DX4
DX4=DRT/3.

L1=M+3

ELSE IF(DR.EQ.DX2) THEN
MANT=M

M=M-1

L1=M+3

DX2ANT=DX2

DX2=DX1

DX4ANT=DX4
DX4=DRT/3.

ENDIF

C 9 9 J % do I % g e I vk ke ok ok ke ok ok sk gk gk %k sk s sk ok b e sk %k ok Sk %k ok ok v sk ok e v ok ok d Sk o ok d e 3 d d d e o de b ok e d e e ke ok e ok

C CONTROL DE TAMANOS DE INCREMENTOS

C e gk ok gk ke ok e %k e vk vk ok ok vk ok % 9k % ok %k ok % Sk e gk ok 9k Sk %k %k dk %k ok ok ok ok %k ke %k %k ok ok ok ok %k %k 9k Yk %k gk 9 I %k e ok Jk ok J d dk %k J vk o dr S e o

IF(DX2.LT.1E-5) THEN
WRITE(*,197)
WRITE(2,197)
WRITE (3,197)
WRITE (4,197)

197 FORMAT (1X, 'DX2<1le-5")
MANT=M
M=M-1
DX2ANT=DXZ2
DX2=DX1+DX2ANT
DX4=DX4
L1=M+3
ENDIF

C % Y %k %k Fe 9 e sk vk sk Sk k% vk % e o d vk gk %k e v ok Jk % ok % Je d J d b e e e e 3 %k I 9k Yk Je vk Sk d e ke Y vk ok 9 % % de e e % % e de O

C IMPRESION DE RESULTADOS

C % e Jr Pk % g gk v v Y ok ok J % ok Ik %k % e vk ok gk Sk e d % e e v b % S gk sk v vk de de v e ok ok s e e ok %k e e Sk Yk g o ke v db v Jb b e e o

IF(TIE.LE.TIEIMP) GOTO 230

TIEM=TIE/60

WRITE (*,525) TIEM, (T(I),I=1,L1),TA

WRITE (2,525) TIEM, (T(I),I=1,L1),TA
525 FORMAT(F10.3,50(F10.5),F10.5)

WRITE(*,526) TIEM, (CV(I),I=M,L1),CVA,PPl,PP2,PPT, PESOI
526 FORMAT (F10.3,5(F10.5),F10.5,4(F19.9))

TIEIMP=TIEIMP+DTIMP
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ann

230

125

129

120

195

250

527

508

I ZZZZ XX FTREEEEEETEETEELEEIIELZEIS LA S A S ZA S E 2222 X2 X R 2A X2 2R St i b 2

VERIFICA SI LLEGO AL FINAL DE LA CONGELACION

L2 EZETTXTEETREEEFEEEEEEAEEAREES S LR AR SRR RS SRR R R iR XX R At X t R 2 &

IF(TIE.GT.FINL) GOTO 250

dddhkdkdkhkddkdkddhkkhkhkdkdkhdkdhkhkoddkdhkhdhddkdkkddhdkdkdkdkdhkhbhhdahkdkhdkddhddidddhdkdodhkdhdhdh

CONTROL DE LOS PUNTOS EN LA GRILLA

e % 9 v g ok %k % %k % o %k I gk gk % db ok b Tk % 3k g gk Je dk vk db Jb Sk e ok 9k I I Tk ok b 3k e %k 9k v gk ok gk ok 9k 9k ok e 9k ok d dr gk vk ok g de b e ok ok b ok K

IF (M.LT.MANT) THEN

DO 125 I=1,M-1
T(I)

TANT (I)=

CONTINUE

I=M

TANT (I)=T(I+1)
CVANT (I)=CV(I+1)
PVANT (I)=PV (I+1)

DO 129 I=M+1,L1
TANT (I)=T (I+1)
CVANT (I)=CV(I+1)
CONTINUE

ELSE

DO 120 I=1,M-1
TANT (I)=T(I)
CONTINUE

I=M

TANT (I)=T (1)
CVANT (I)=CV(I)
PVANT (I)=PV(I)

DO 195 I=M+1,Ll1

TANT (I)=T(I)
CVANT (I)=CV(I)
CONTINUE
ENDIF

GOTO 220

TIEM=TIE/60.

WRITE(*, 525)TIEM, (T(I),I=1,L1)

WRITE (2, 525)TIEM, (T(I),I=1,L1)

WRITE(*,527) TIEM,PPT

WRITE (2,527) TIEM,PPT

FORMAT (1X, 'EL TIEMPO DE CONG ES:',F10.5, "MINUTOS', 'PPT=',F19.9)

WRITE(3,508) TIEM, (CV(I),I=M,L1),CVA,PPl,PP2,PPT, PESOI

FORMAT (F10.3,5(F10.5),F10.5,4(F19.9))
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529

998

WRITE (3,529) RN,DX1,DX2,DX4,SDR
FORMAT (1X, 'RN, DX1,DX2,DX4,SDR',5(F19.9))

STOP
END

SUBRUTINAS DE CALCULO

Coeficiente de difusion de agua liquida en el interior del alimento:

FUNCTION DIFT(T)

IMPLICIT REAL*8B(A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)

COMMON/UNO/YO, TC

IF(T.GE.TC) THEN

DIFT=8.5E-8*DEXP (-2300./(T+273.16))
ELSE

DIFT=1.075E-5*DEXP (-3282.8/(T+273.16))
ENDIF

RETURN

END

Presion de vapor del agua a temperaturas positivas y negativas:

FUNCTION PSAT(T)

IMPLICIT REAL*8B (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)

IF(T.GE.0.0) THEN

A=72.73974

B=-8.2

C=0.0057113

D=-7235.4261

P=A+B*LOG(T+273.16)+C* (T+273.16)+D/ (T4+273.16)
PSAT=EXP (P)*100

ELSE

TK=T+273.16
PSAT=133.329*EXP(23.986059-6139.9094/TK)
ENDIF

RETURN

END

Presion de vapor de equilibrio a temperaturas negativas:

FUNCTION PEQ(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)

TK=T+273.16
PEQ=133.329*EXP(23.986059-6139.9094/TK)
RETURN

END
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Fraccion de hielo adsorbida:

FUNCTION UP(T, HR)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)
Al=-2.7349-0.01513*T-5.063E-4*T**2-4,083E-6*T**3
A2=5_,089E-2+2.269E-3*T+8.2B5E-5*T**2+9,172E-7*T**3
A3=-9,442E-4~-7.085E-5*T-2.673E-6*T**2-3.206E-8*T**3
Ad4=7 ,323E-6+6.188E-7*T+2.337E-8*T**2+42,9E-10*T**3
HREL=HR*100

UP=EXP (Al1+A2*HREL+A3*HREL**2+A4*HREL**3)

RETURN

END

Coeficiente de difusion de agua en carne:

FUNCTION DIFAC(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8(K)

COMMON/UNO/YO, TC

IF(T.GE.TC) THEN

DIFAC=8.5E-8*DEXP (-2300./(T+273.16))
ELSE

DIFAC=1.075E-5*DEXP (-3282.8/(T+273.16))
ENDIF

RETURN

END

Densidad del hielo:

FUNCTION DENSHI(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)

DENSHI=961.525-0.2428* (T+273.16)+0.0008* (T+273.16) **2
RETURN

END

Conductividad del producto fresco y congelado:

FUNCTION CONDCE(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/UNO/YO, TC
IF(T.GE.TC)THEN
CONDCF=0.0866+0.501*YO+5.0521E~4*YO*T
ELSE
CONDCF=0.378+1.376*Y0+0.93/T
ENDIF

RETURN

END
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Densidad del producto fresco y congelado:

FUNCTION DENSCF(T)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/UNO/YO, TC
COMMON/CUATRO/DFRES
IF(T.GE.TC) THEN
DENSCF=DFRES

ELSE

DENSCF=DFRES/ (0.98221+0.1131*Y0+0.25746* (1-YO) *T** (~1))

ENDIF
RETURN
END

Calor especifico del producto fresco y congelado:

FUNCTION CPCF(T)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/UNO/YO, TC
IF(T.GE.TC)THEN
CPCF=1448*(1-Y0)+4187*Y0O
ELSE

CPCF=3874-2534*Y0+902893* (1-YO) *T** (-2)

ENDIF
RETURN
END

Coeficiente de difusion del vapor de agua en aire:

FUNCTION DVA(TO)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/DOS/TA

TMEDIA= (TO+TA) /2.
TMK=TMEDIA+273.5
GAMMA=1,78917-2.1314348E-3*TMK

DVA=5.6845525E-9* (TMK**1.5) /GAMMA

RETURN
END

FUNCTION DVAS(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*B (K)

TK=T+273.5
GAMMA=].78917-2.1314348E-3*TK

DVAS=5.6845525E-9* (TK**1.5) /GAMMA

RETURN
END
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Coeficiente de difusion efectivo del vapor de agua:

FUNCTION DIFVS(T)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/TRES/POROSI, TORTUO
DIFVS=DVAS (T) *POROSI/TORTUO
RETURN

END

Algoritmo de Thomas:

10

20

SUBROUTINE THOMAS
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

IMPLICIT REAL*8 (K)

DIMENSION BETA(100), TAU(100)
COMMON/COEFI/A(100),B(100),C(100),D(100)
COMMON/ALGOR/U (100)

COMMON/V1/L1

BETA(1)=B (1)

TAU(1)=D(1)/B(1)

DO 10 I=2,L1
BETA(I)=B(I)-(A(I)*C(I-1))/BETA(I-1)
TAU(I)=(D(I)-A(I)*TAU(I-1))/BETA(I)
CONTINUE

U(L1)=TAU(L1)

DO 20 INDEX=1,L1-1

I=L1-INDEX
U(I)=TAU(I)-(C(I)*U(I+1l))/BETA(I)
CONTINUE

RETURN

END

Densidad del producto deshidratado:

FUNCTION DENSCS(T)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/TRES/POROSI, TORTUO
DENSCS=890.

RETURN

END

Calor especifico del producto deshidratado:

FUNCTION CPCS(T)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/TRES/POROSI, TORTUO
CPCS=795.

RETURN

END
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Conductividad del producto deshidratado:

FUNCTION CONDCS(T)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/TRES/POROSI, TORTUO
COMMON/SEIS/WAD
CONDCS=0.07

RETURN

END

Calculo de la concentracion de vapor de agua con el empleo de la ley de los gases ideales:

FUNCTION CHPC(P,T)
IMPLICIT REAL*8 (A-RH,0-Z)
IMPLICIT REAL*8 (K)
COMMON/TRES/PORCSI, TORTUO
COMMON/DOS/TA

RG=8.314

PM=18./1000.

TK=T+273.16

CHPC=P*PM/ (RG*TK)

RETURN

END

Método de Eliminacion de Gauss:

30

40

SUBROUTINE GAUSS
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
IMPLICIT REAL*8 (K)

COMMON/COEFI/A(100),B(100),C(100),D

COMMON/ALGOR2/2(100)

COMMON/V2/LL

DIMENSION BP(100),CP(100),DP(100)
I 1

P(I)=B(I)

P(I)=C(I)

P(I)=D(I)
M-LL 1
DO 30 I= 2 M
FAC=BP(I-1)/A(I)
BP(I) B(I)*FAC CP(I-1)
CP(I)=C(I)*FAC
DP(I)=D(I)*FAC-DP(I-1)
CONTINUE
I=LL
FAC=BP (I-1)/A(I)
BP(I)=B(I)*FAC-CP(I-1)
DP( )=D(I)*FAC-DP(I-1)
Z(I)=DP(I)/BP(I)
DO 40 I=1,LL-2
J=LL-I
Z(J)=(DP(J)-CP(J)*2(J+1))/BP(J)
CONTINUE
I=1

Z(I)=(D(I)-C(I)*Z(I+1))/B(I)
RETURN
END

(100)
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pE Ty

NOMENCLATURA

Area, m?

Matriz de coeficientes, ecuacion (2.71)

Actividad acuosa

Indice, posicién de la superficie

Numero de Biot, definido como (h L/k)

Matriz de coeficientes, ecuacion (2.71)
Concentracién molar, moles/m’

Matriz de coeficientes, ecuacion (2.71)

Calor especifico, J/(kg °C)

Diametro, m

Coeficiente efectivo de difusion del vapor de agua, m*/s
Matriz de coeficientes, ecuacion (2.71)
Coeficiente de difusion del agua, m?/s

Espesor, m o cm

Error relativo, %

Fraccion adsorbida de hielo, (kg de hielo)/(kg de sélido seco)
Indice geométrico

Flujo de materia por sublimacién, ecuacion (1.2)
Coeficiente de transferencia de energia, W/(m’ °C)
Humedad relativa, %

Indice de posicién

Flujo de materia (kg/mzs)

Factor de Colburn, definido como (Sh Re™ Sc'?)
Conductividad térmica, W/(m°C)

Coeficiente de transferencia de materia (fuerza impulsora en unidades de vapor), m/s

Coeficiente de transferencia de materia (fuerza impulsora en unidades equivalentes de

alimento), m/s

Coeficiente global de transferencia de materia, m/s
Semi espesor, m

Longitud para placas y cilindros, m

Calor latente de fusion, J/’kg
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=

Nu

PP
PP1
PP2

Calor de sublimacion del hielo, J/kg

Calor de vaporizacion del agua liquida, J’kg
Indice, posicion del frente de sublimacién

Peso molecular

Masa sublimada por unidad de volumen, kg/m’
Indice, tiempo

Numero de Nusselt, definido como (h L/ke, h D/k,)
Presion, Pa

Presién del vapor de agua en el aire, Pa

Pérdida de peso

Pérdida de peso durante la Etapa 1, (kg de agua)/(kg de alimento)
Pérdida de peso durante la Etapa 2, (kg de agua)/(kg de alimento)
Numero de Prandtl, definido como (Cpa, pa/ka)
Presién de vapor de saturacion, Pa

Matriz de coeficientes, ecuacion (2.76)

Radio de Gerschgorin

Constante universal de los gases, 8.31 J/(mol K)
Numero de Reynolds, definido como (p, v D/u,)
Numero de Reynolds, definido como (p. v L/1,)
Numero de Schmidt, definido como (La/pa Dve-a)
Numero de Sherwood, definido como (ky, L/Dya-a, Km D/Dya-s)
Tiempo, s (0 min)

Temperatura, °C

Temperatura o Concentracion

Velocidad del aire, m/s

Velocidad del aire, m/s

Conductividad térmica o coeficiente de difusién
Volumen, m’

Contenido de hielo, (kg de hielo)/(kg de alimento)
Contenido de humedad expresado en base seca.
Coordenada espacial, m

Posicion del frente de sublimacion mévil, m

Contenido inicial de agua, (kg de agua)/(kg de alimento)
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Ax Incremento espacial constante, zona congelada, m
Ax; Incremento espacial variable, dentro de la zona congelada, m
Axy Incremento espacial variable, dentro de la zona deshidratada, m

At Incremento temporal, s
Simbolos Griegos

a  Difusividad térmica, m’/s
B Coeficiente de evaporacion, ecuacion (1.2)
5 Porosidad

Ai Autovalor

Tl viscosidad, Pa s

Hi Autovalor

p Densidad, kg/m’

p(C,) Radio espectral

T Tortuosidad
Subindices

a Aitre

bh Bulbo humedo
c Congelacion

d Deshidratado
ef Efectivo

equi Equilibrio
exp Experimental

ni Inicial

if Inicial de congelacion
f Congelado
final Final

m Materia

piel  Piel o envoltura
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NOMENCLATURA

pred Predicho

sat  Saturacién

va Vapor de agua

va-a  Vapor de agua en aire
vap  Evaporacion

w Agua

Supraindices

f Ficticio
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