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RESUMEN 

Para la realización del presente trabajo encaminado a 

la creación de un programa por computadora gue permita 

predecir los tiempos de congelaci6n pare alimentos de forma 

regular {con alto contenido de humedad), éste se ha dividido 

en tres capitulas. 

Dentro del capitulo 1 se define la congelación como 

uno de los métodos de conservación de los alimentos 

perecederos, le velocidad de congelación, asi como el punto 

de congelación, De igual manera se describen los métodos 

mediante los cuales se puede congelar un alimento. 

Dada la importancia de anali~ar la transferencia de 

calor aplicada a la congelación, también se explic.an los 

mecanismos en los cuales se lleva a efecto el 

de calor. 

Asi mismo se exponen cada una de las 

termofisicas involucradas en el proceso de 

intercambio 

propiedades 

congelación de 

alimentos, mencionando su importancia dentro del proceso y 

su variación con la temperatura (arriba y abajo del punto de 

congelación) y con el contenido de hum~dad. 

Referente a tiempos de congelación se cubre una parte 

importante de los métodos existentes para la predioe'i6n de 



dicho tiempo, su clasificación, asi como las consideraciones 

que toman en cuenta cada uno de ellos. 

El capitulo 11 corresponde a la metodologia que se 

sigue, en él se encuentra la descripci6n del programa en 

forma algor1tmica, donde se muestra la secuencia de cálculo 

para propiedades térmicas, coeficiente convectivo y tiempos 

de congelación; también se expone la forma en la que se 

encuentra estructurado el programa, as1 como una explicación 

sencilla del manejo de dicho paquete de cómputo. 

Finalmente para la generación del programa, en el 

cap! tu lo I 1 I se presentan los re su 1 tados. en donde se 

comparan las propiedades térmicas obtenidas por medio de las 

ecuaciones empirices con respecto a datos reportados en la 

bibliografla por distintos autores, as1 

coeficiente convectivo y tiempos de congelación. 

como para 

Todo 

esto oon el fin de verificar la confiabilidad del programa 

aplicAndolo a la ingenieria de alimentos. 
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INfRODUCCION 

De las necesidades del hombre, la alimentaci6n es la 

w•s importante para el sustento de la vida. Conforme aumenta 

1a urbanización del mundo y la población se incrementa, la 

necesidad de la eficiencia en la producción y conservación 

de los alimentos se hace más aguda. 

El problema a resolver hoy en dia y a un futuro no n1uy 

lejano, es la distribución de los alimentos cualquier 

sector de población, En estas últim~s décadas la ingenieria 

de alimentos en México, ha desarrollado un campo de 

conservación y diatribuci6n de los alimentos: la industria 

de la congelación y ref'rigeraoión. '
101 

La aceptación de productos congelados y/o refrigerados 

aumentó rapidamente a medida en que se hicieron mAs comunes 

los refrigeradores y congeladores en el hogar, esto en 

general se debe a qu~ los alimentos congelados son 

aceptables por su calidad (sabor, color, olor), ademAs de 

que ~n su ruayoria son alimentos de fácil praparaci6n dentro 

de 1 hogar'~º) 
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Cabe senalar que la calidad de los alimentos 

refrigerados y congelados, depende no s6lo de los métodos 

empleados para su conservación, sino que también es de suma 

importancia el conocimiento de las propiedades termoflsicas 

de los miemos (conductividad térmica. ·~apacidad calorifica, 

entalpia, difusividad térmica, densidad, calor latente y 

contenido de hielo). 

Por otro lado, pare el diseno o la elección del equipo 

apropiado, debe tenerse previamente un conocimiento de los 

factores que determinan los tiempos de refrigeración y/o 

congelación; ligado con ello, la velocidad de transmisión Je 

calor en el alimento tiene un efecto determinado sobre la 

calidad final. Asi qu~. el ingeniero en al imantes, 

conociendo el valor y la forma de variación de las 

propiedades térmicas con la temperatura, puede predecir 

cargas frigorificas, velocidades y tiempos de congelació~ 

y/o enfriamiento para unas condiciones dadas, e inferir con 

otras disciplinas del conocimiento si esa hist6ria térmica 

es la adecuada para obtener la calidad deseada. usn 

En la industria conservadora de alimentos mediante el 

frio, los tiempos de congelac:6n y descongelación son 

vitales, ya que el consuno energético y económico debe ser 



mlnimo para garantizar divisas. En este campo el ingeniero 

de desel't'o y de alimentos, conjuntamente han aportado 

beneficios al desarrollar modelos emplricos, gráficos 

numéricos para la predicción del tiempo rP.querido para 

enfriar o congelar un alimento, ésto, en conjunto c0n los 

avances tecnológicos, han generado formas más exactas para 

la simulación del proceso. El uso de computadoras en la 

industria de los alimentos ha r~volucionado los procesos de 

producción, transformación y conservación. 

En virtud de lo anterior, el presente trabajo plantea 

la generación de un programa por computadora para predecir 

el tiempo de congelación en alimentos de forma regular 

(placa plana, cilindro y esfera) con alto contenido de 

humedad. 

Para tal propósito, el programa está estructurado de la 

siguiente manera: 

Determinación de propiedades larmor1sicas 

Delerminación del coericienle convectlva 

Predicción de tiempos de congelación 

5 



09JETXVO GENERAL 

Generar un•· programa por computadora para predecir 

tiempos de congelación en alimentos con un alto contenido de 

humedad. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

X.- Determinar propiedades térmicas Conductividad 

térmica, capacidad calorifica, entalpia, 

difu81vidad térmica, densidad, calor latente de 

fusión, cont~nido de hielo ) en alimentos c~n alto 

contenido de humedad a partir de 

empiricas. 

ecuaciones 

XI. - Determinar l·:is tiempos de congelación en alimentos 

con un alto· contenido de humedad y geometria 

recular, a partir de ecuaci·:-nes emp1 ricas, m"'todo 

gr~fico y m•todo númerico. 

2.1. - A partir 

propuestas por 

Cleland-Eearle; 

congelación. 

de las 

Plank. 

predecir 

6 

i::?cuaciones 

t-iellor 

emplricas 

I. I. R 

los tiempos 

y 

d .. 



a.2.- Empleando el método grAfico de Salvadori et al; 

predecir los tiempos de congelación. 

2.a.- Empleando el método numéri~o de diferen~ias 

finitas, predecir los tiempos de congelación. 

III.- Evaluar la conCiabilidad der programa a partir 

de datos bibiogrAficos. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES GENERALES 



1.1.- Congelaci6n 

La congelación representa para muchos alimentos el 

meJor medio de conservaci6n a largo plazo, pues asocia los 

efectos favorabl~s de las bajas temperaturas a los de la 

transformación del agua en hielo. is!S> 

La congelación, al igual que la refrigeración, utiliza 

el descenso de la temperatura para prolongar el periodo de 

conservación de los alimentos. Aunque las temperaturas 

empleadas en la congelación son mucho mas bajas que las 

usadas en la refrigeración , la diferencia esencial entre 

ambos métodos es la formación de ·:ristales de hielo en el 

interior de 1os alimentos.
101 

A continuación se describen 

las diversas etapas que se suceden en la obtención de un. 

producto cvngelado : 

Nucleaci6n: Se trata de la formación de cristales- de 

hielo, homogénea o heterogénea. segun que la cristalización 

tenga lugar por generación de nucleos de la misma solución. 

o resulte favorecida por la presencia d~ cristales de 

diversas sales solubles, de part1culas de polv·:i, etc. En los 

alimentos siempre se llega a un tip·:· de nucleac.ión 

het"9rog4nea. 
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Crecimiento de Cristales: Este fenómeno es debido a 

que las moléculas de agua emigran hacia el medio y terminan 

agregAndose a un n~cleo ya existente. En los alimentos, la 

velocidad de crecimiento de los cristales rl~ ht~1~ ~~~P~rl~ 

de la diferencia de temperatur::. -::ntre el cristal y el medi<:• 

que le rodea. La presencia de sustancias en disolución, 

tales como sales, azúcares, alcoholes. protein~~- . , ~AMbi~n 

retarda el crecimiento de los cristales de hielo. 

En la tabla N~. 1 se observa la influencia que tienen 

ciertos componentes de los alimentos sobre la velocidad de 

crecimiento de los cristales, la cuál se ve disminuida 

medida en que el peso molecular de la sust6ncia o componente 

del alimento aumenta . 

TABLA No. l 

VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE CRISTALES PARA CIICATAS 

1llJ 
SUSTANCIAS PRESENTES EH LOS ALIMENTOS 

Agua. 
ClNa. e, J.M 

Eta.nol o. iM 

TEMPERATURA 

-1>, s. :e 
-0.1 

0
c 

-P.• e 

1(1 

.. 
2P 



Cimenei6n del Cristal: Depende de la velocidad de 

crecimiento de los mismos, es decir, de la temperatura de 

conselación. De este modo, una congelación rápida produce 

cristales mAs o menos redondeados, de peque~o tama~o. y una 

congelación lenta cristales alargados, en forma de agujas, 

que danan mecAnicamente las estructuras celulares. En la 

obtención de alimentos congelados, una exigencia coman a 

todos los procesos es que l·:is cristales obtenidos tengan 

unas dimensiones inferiores a un tama~o critico determinado. 

Se ha comprobado que en la congelación lenta de frutas. 

verduras, carnes y pescados, los núcleos de hielo se forman 

en los espacios existentes entre las células y crecen a 

~xpensas del agua que difunde a través de la pared celular. 

En estas condiciones, las células se distorsionan debido a 

la deshidratación y a la presión ejercida por los grandes 

cristales de hielo del exterior. Si el enfriamiento es más 

rApido, la velocidad de nucleaci6n es mayor y los núcleos se 

forman en el interior de las células. 

Recridali::acién: Durante el almacenamiento. algunos 

cristales de hielo aumentan de tamai"'io a expensas de 

cristales mAs pequei"'ios qu-= desaparecen. 'ª~11 

11 



Lq.- Velocidad do Congelación 

Oeneralmente se define a la velociad de con~elación 

como el descenso de la temperatura p~r unidad de tiemp~. Sin 

embargo, este modo de expresión, no es muy apropiado. Por lo 

tanto , es preferible referirse a la velocidad de liberación 

de calor, a la velocidad de desplazamiento del frente de 

congelación, o al tiempo necesario para traspasar un 

intervalo de temperatura determinado. Se puede aconsejar la 

siguiente relación como medida de la "velocidad 

congelación: 

distancia 1rúnlm.a er\tre ia superficie y el centro 

Co punto cri tico
11

) / tiempo Qt.1.9 transcurre desw..··•l 

momento qu.- la tem.p.9ratura •s o0 c en. el c•ntro 

cr! t Leo y cuando la tem.perat\l.ra al'C::an..za· -t5°c, en 

ese mísm.o punto. 

de 

La velocidad de cong~~aci6n depende principalmente de 

la diferencia de temperatura entre el producto a cong~lar y 

el medi·:· d.;: enfriamient.:-·. ' 111 

product..:._ •\ i:·u•'ot.o qu• •• .;.nfr1G mA• l•ntam•nl•. 



La tabla N~. 2 presenta algunos ejemplos de condiciones 

de velocidad de congelación que se manejan a nivel 

industrial, en ella se observa que la velocidad de descenso 

de temperatura para un producto alimenticio su1eto a 

congelación :on equipos que manejan fluidos frigorificos, 

puede ser demasiado rápida (1000 a 10,000 °C/min ). Por 

otro lado es importante mencionar que la calidad de un 

producto congelado depende directamente de la velocidad a la 

que es congelado, y hoy en dla se acepta que los m~jores 

resultados se obtienen con los alimentos que se han 

sometido a •congelación rápida y ultra-rápida•. 

VfCLOCIDAD DE 
CONOEL.AC.ION 

LENTA 

RAPIDA 

ULTRA RAPIDA 

TABLA No 2 

CONdlCIOHES' DE CONfl:!LACIONCIU 

VELOCIDAD DE DESCENS~ 
DE LA TEMPERATURA DEL 

paOlrt.JQTO. 

INGTALACIONES 

o 
(~• Z C?m\ n 

" a. soo O?m\. n 

o 
10 .ooo c,..rn\. n 

-Cong•lador domá•lico 
ca.ir• i.nmovil a. -1eºc> 
-TÚn•l•• d• a\.r• frio 

. o 
cpor •J•, a.1.r• a. -•o e 
cLrculando o. 20 krn,...h. > 

-EquLPO• con fluido• 
írlg~rilLcos. 

se pued.; decir que generalm.o;nte cuanto mAs rápida s.o;a 

la congela.:ión, m.;.ivr sera !a c~lid?ld del producto Sin 

13 



embargo, podemos decir que la velocidad de congelación en 

algunos productos alimenticios depende principalmente de la 

composición, estructura fisica, etc. 

La composición del alimento incluye no sólo 

composición quimica y la conductividad térmica de los 

diversos componentes, sino también la disposición flsica de 

los mismos, por ejemplo, el modo en que está distribuid~la 

grasa en una pieza de carne y el sentido en que están 

orientadas las fibras de músculo en relación con la 

superficie refrigerante. '20
> 

1.1.2.- Punto de Congelación 

Se conoce por punto de congelación del producto a la 

temperatura más eleVada a la cual los cristales de hielo 

tienen una existencia estable en el producto alimenticio. 
12

> 

Es importante mencionar que el agua de los alimentos no 

es agua pura sino. más bien, una solución de sales, azúcares 

y proteínas solubles, además de un complejo de moléculap 

proteicas que están en sÜspensi6n coloidal. Mientras que el 

agua pura congela a oºc, el punto de congelaci~n de una 

solución siempre está por debajo de esta cifra. y el grado 

14 



en que desciende el punto de fusión es proporcional a la 

concentrac16n de los solutos. La carne, el pescado. las 

frutas y verduras más comunes que ~ontienen mucha agua, 

tienen puntos de congelación entre oºc y -4°c Por el 

contrario, algunos alimentos preparados, con un escaso 

contenido de agua y en los que los solutos están a una 

concentración mas elevada, tienen puntos de congelación ~as 

bajos¡ por ejemplo, el punto de congelación de los pasteles 

rellenos de picadillo de carne, fruta y especias es de 

alrededor de -1oºc ( 15°F}. '~> 

Los datos de la tabla No. 3, que corresponden a algunas 

frutas, hortalizas y productos de origen animal, demuestran 

que la composic16n de los diferentes alimentos varia en 

cuanto al nivel de agua, la clase y cantidad de sólidos 

disueltos en ésta, y que por lo tanto, es de esperarse que 

los alimentos tengan puntos de congelación diferentes y que 

bajo condiciones de congelación determinadas, requieran 

diferentes periodos de tiempo fin de congelarse 

completamente. As1 mismo se puede observar que alimentos con 

contenidos de humedad muy altos (por ejemplo: tomate, 

esparrago, brocoli} tienen valores de punto de congelación 

bajos, en relac16n a los otros productos. 120
' 
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TABLA No. 8 

CZ?• 
PUM'l'pS t>E CONOELACJON DE ALOUNOS ALIMENTOS 

Al.J:WENTO 

l:SPAAltAOO 

BROCOLJ: 

ZA.NAHOlllA 

TOMATE Cmadul'OI 

MANZANA 

8ANANA 

•ALMON 

POLLO 

CANARON 

LECHE C8,7N 9raaal 

HIOADO 

CAaNE DI: IRZS 

CARNE DIC IRIC ( dON ma.gra.> 

p 1 ICRNA. DIC COADsa# 

.JAMON '14H ma.grol 

HUl:VO FRSl!ilCO 

16 

AOUA 

o.oa 

o.ae 

o. ?5'! 

o.a? 

o.eso: 

º·• 

PTO. DE CONOELACJ:ON 

o 
< e• 

-0,d 

-o. d 

- ...... 
-o. :s 

-o.a 

-2. z 

-2.z 

-.... ., 
-:1.. o 

- .... ? 

-A. 7 

-s.. 7 

-o. c:s 



1.1.3.- Métodos Comerciales de Congelaci6n 

Existen tres métodos básicos de congelación que se 

" aplican a escala comercial, éstos son la congelación por 

aire, la congelación por contacto indirecto con el 

refrigerante, y la congelación por inmersión directa en un 

medio refrigerante. A su estos métodos pueden 

subdividirse de varias formas, una de las cuales se indica 

en la tabla N:. 4. 

TABLA No. 4 

t:Z.01 
WETODOS COMERClAl..ES DE CONOEL.AClON 

CONOSt.ACION 
POR AIRE 

No.tura.\., 

- Clrcu\a.ca6n 

Forzado.. 

-
-
-

-

OONOSL.AClON POlt 
CONTACTO INDIRECTO 

Cong• \.a.do r a una ploco 

Cong•\.a.dor a do• pL ceo.• 

cong•la.dor con p\.oco .. 
~\.Ón, 

Cong•l.odor a con•\.•l•n-

de ,••corcho. 

mismos que a contihuac16n se des~riben 

17 

-

-

COMOELAClON 

POR UfMERSlOl'I' 

L.iqu.\.do do 

l nl •re o.m"'blo. 

ªº" Compr\-

do. 

- Roeio 

fr~9•ro.nle. 



a) Congelación por aire 

Circulacl6n Nalurals Este tipo de congelación se 

llevó a cabo durante los primeros a~os de desarrollo de la 

tecnologia frigorlfica. En las cámaras que se construlan a 

principios del siglo los serpentines se colocaban en los 

techos y en algunas paredes. las temperaturas de evaporación 

(amoniaco) no alcanzaban los -1sºc, la compresión era en una 
~ 

etapa, y la circulación de aire por convecc10n natural, se 

lograban tiempOs de congelación de 3 a dias, 

consecuentemente existia pérdida de los alimentos y 

deterioro en los que se lograban conservar. En éstas se 

conselaban carne, peces, aves, y en algunas regiones 

animales de caza como liebres, cansos, venados, etc. ' 12 > 

Clrculaci6n Forzada En contraste con los 

congeladores de aire con circulación natural, existen los 

congeladores de aire con corrientes de aire intensas. Estos 

congeladores funcionan caracterlsticamente a temperaturas 

entre -29°c y -4s0c, y con velocidades de aire forzado de 

600 a 900 metros por minuto. Bajo estas condiciones los 

alimentos pueden congelarse en un tiempo que fluctuará entre 

12 y 18 horas. 

18 



Los congeladores de corrientes de aire intensas son 

de muchos diseNos, desde cuartos en que se congelan los 

alimentos por lotes. hasta túneles por l·:·s que sus carros o 

bandas transportadoras se mueven continuamente. 120
> 

Para lograr la congelación rApida de los alimentos se 

emplean túneles donde los productos pueden estar inmóviles o 

estar en movimiento. Las velocidades que se logran en estos 

tóneles pueden ser de S a mts/seg y los tiempos de 

congelación fluctúan de acuerdo al aparato y al tipo y 

dimensiones del producto desde 12 min hasta 12 horas. uzi 

b) Congelación por Contacto lndireeto 

En la ~ongelación de alimentos por contacto con 

superficies frias se utiliza la transmisión de calor por 

conducci::;n. u.z>Aqu!. el alimento se caldea sobre placas, 

charolas, bandas transportadoras u otras paredes frias que 

Eon enfriadas mediante un refrigerante. 

Representativo de los principales congeladores por 

contar.to indirecto es el Congelador Birdseye de Placas 

Mül tiples. Est~ •:Qnsta de una s-=ri-= de estantes o placas de 

metal a través de los cuales circula el refrigerante. El 

19 



alimento, generalmente en paquetes planos, se coloca entre 

los estantes y, en cuanto se haya cargado completamente el 

congelador, se aplica presión 

estantes, estableciendo un contacto mAs estrecho entre éstos 

y los d~s lados de los paquetes, a fin de lograr la 

congelación más rápidamente. Según la temperatura del 

refrigerante, el tamafto de los paquetes, el grado de 

contacto, y el tipo de alimento, el tiempo requerido para la 

congelaci~n fluctúa entre 1 y 2 horas para los paquetes 

comerciales con un espesor entre 3. 75 y S cm. czo, Una de las 

caracteristJ.cas más importantes de este tipo de aparatos es 

que son de operación discontinua y los paquetes deben ser 

introducidos y sacados en forma manual. uzi 

Los congeladores por contacto indirecto para 

alimentos liquides y pur•s son muy distintos. Generalmente 

tienen la forma de los intercambiadores de calor tJhu1ares 

en capa fina (superficie raspada), con refrigerante en lugar 

de vapor en el lado opuesto de la pared por la que pasa el 

alimento. Para este caso la congelación es prácticamente 

instantánea, sucediend·) en unos segundos. En este tipo de 

unidad, la congelación nunca se lleva hasta la etapa final, 

porque el producto totalmente congelado se endurecerla en el 

tubo y obstruirla el flujo continuo. En lu•ar de eso, el 
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producto se congela hasta que tenga la consistencia de 

escarcha, se envasa, y luego se congela en un congelador 

por corrientes intensas de aire o por inmersión. izo• 

e) Congeladores por lnmereión 

En la congelación por inmersión podemos sumergir el 

alimento suelto o el paquete que lo contiene en el medio 

refrigerante. O bien podemos rociar el alimento o paquete 

con refrigerante. Las ventajas de este método incluyen las 

siguientes: 

1) Existe un contacto intimo entre el alimento o paquete y 

el refrigerante y, por lo tanto, se 

resistencia a la transmisión de calor. 

reduce la 

2) Las unidades sueltas de alimento pueden con&elarse 

individualmente mediante la congelación por inmersión, 

como también mediante la congelación por aire, pero e1 

primer método tiene la ventaja de reducir el contacto 

con el aire durante el proceso, lo cual puede ser 

deseable en el caso de los alimentos muy susceptibles a 

la oxidación. 
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3) En alcJ''9s alimentos la velocidad de congelación por 

inmersión en liquides criog~nicos. produce una calidad 

que no se -\:>uede lo~rar con ningún otro método de 

•' congelación conoc\do actualmente. 

Los refrigerantes utilizados en la congelación por 

inmersión pertenecen a dos clases general8#J: a saber. los 

liquides con .. un bajo punto de congelación que se enfrian 

mediante contacto indirecto con otro refrigerante y los 

liquides criogénicos, tales como el nitrógeno liquido 

comprimido, que deben su fuerza enfriadora a su propia 

evaporación. czo> 
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1.2.-tvECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CAL.OR 

DURANTE l.A CONGEL.ACION. 

La transferencia de energia se verifica por más de un 

mecanisn10 de transferencia de calor, estos mecanismos de 

transferencia de calor son la conducción, convección y 

radiación, En el caso de la congelación se trata de una 

transferencia de calor por conducción en estado inestable, 

que es caracter1stico para aquellos casos en que la 

variación de la temperatura ocurre, no sólo con la posición 

espacial dentro del cuerpo, sino que estos perfiles de 

temperatura cambian oon el tiempo. u.•• 

1.2.1.-Mecanismo por eondueeión 

El mecanismo de conducción se verifica cuando en un 

cuerpo axiste un gradiente de temperatura, presentándose una 

transferencia de energía de la región de alta temperatura a 

la de baja temperatura, y está descrito por la ecuación de 

Fourier: 

q = -k A~ (.1) 

~n donde q es la rapidéz de transferencia de calor, 
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el gradiente de temperatura en la dirección del flujo de 

calor, k es la conductividad térmica del material, A es el 

área de sección transversal normal a la dirección del flujo 

de calor y el signo menos indica que el calor fluirá de un 

lugar de mayor temperatura a otro de menor temperatura. 

Durante el macanismo de conducción en un gas, las 

moléculas con mayor velocidad intercambian energl a con las 

11As lentas a través de colisiones ilareoe claro que a medida 

que aumenta la velocidad molecular, el número de colisiones 

aumenta, as! como la velocidad con la cual es transportada 

la energia. El mecanismo de conducción en los liquides es 

similar en algunos aspectos a los gases, pero hay algo m~s 

que considerar. Las fuerzas intermoleculares influyen en el 

intercambio de energia, de modo que es más dificil hacer un 

modelo del comportamiento de los liquidos y predecir el 

comrortamiento de sus propiedades térmices.t41 

Se cree que la conducción de calor a través de sólidos 

se efectúa generalmente por dos mecanismos básicos: el 

primero es la interacción molecular. en el cual las 

moléculas de niveles energéticos relativamente mayores 

(indicados por su temperatura) ceden energia moléculas 

adyacentes en niveles inferiores, Este tipo de transferencia 

24 



sucede en los sistemas que tienen moléculas de sólidos. 

líquidos o gases, o en los que hay un gradiente de 

temperatura. 

El segundo mecanismo de transferencia de calor por 

conducción es el de electrones ""libres'· los cuales se 

presentan principalmente en los sólidos metAlicos puros. La 

concentración de electrones libres varia considerablemente 

para les aleaciones metálicas y es muy baja para los no 

metales. La facilidad que tienen los sólidos para conducir 

el calor varia directamente con la concentración de 

electrones libres; en consecuencia se espera que los metales 

puros sean los mejores conductores de calor. cztn 

La transferencia dP. calor en estado inestable es 

importante debido el gran número de problemas de 

enfriamiento y calentamiento que·exist~n en la industria de 

los alimentos. 

Para el análisis de la variación de la temperatura, 

simultaneamente con respecto a la posición unidireccional x 

y al tiempo t, retomaremos la ecuación 1, que es la 

expresión para la conducción en la direc~ión 

(2) 
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con las variables y, y el tiempo manteniéndos~ 

constantes. A continuación se realiza el siguiente análisis, 

entendi~ndose 00110 elemento una placa: 

v•locldod d• enlrodo » veloci.dod d• woli.do + veloct.dod de a-

de color de calor cumulac:i.6n d• ca 

lor. 

La velocidad de entrada de calor a la placa es: 

vel. de entrada de calor= gxlx =-k(~yAa)~ lx (3) 

Ade11'1s, 

vel. de salida de calor= gxlx +Ax =-k(AYA~)~ lx + A~4) 

La velocidad de acumulación de calor en el volumen 

AxAyAz en el tiempo dt es: 

vel. de acumulación de calor= (A 6 A )~pó'l· (5) 
X y 8 Of 

en donde p y Cp son la densidad y el calor especifico del 

sólido respectivamente. 

Sustituyendo las tres expresiones en el análisis de 

balance energético y dividiendo entre {hx~yA2 ): 

-k(~ '" - ~ '" + "'x 
pCpóT 

Ot 
(6) 



Cuando Ax tiende a cero, se obtiene la segunda derivada 

parcial de T con respecto a x 6 6zT en el lado izquierdo de 
;r¡;• 

la ecuación. Entonces, reordenando la expresión: 

oT 
Ot 

(7) 

donde a es __!!_ • esto es la difusividad térmica esta 
pcp 

deducción supone que p, Cp y k son constantes), a esta 

expresión se le conoce con el nombre de segunda ley de 

Fourier para conducción de calor, y para resolver esta 

ecuación diferencial con el fin de determinar la 

distribución de temperaturas en un medio, se necesitan 

especificar las llamadas 

condiciones iniciales.<e> 

condiciones de frontera y 

CONDICION INICIAL: Especifica la distribución de 

temperaturas en el medio, en el origen de la coordenada del 

tiempo, es decir, cuando e O y solamente es necesario en 

problemas dependientes del tiempo. 

CONDICION DE FRONTERA: Especifican la temperatura 

o la situación de flujo de calor en los limites de la 

región. uzi 
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1.22.- fv1ecaniamo por convocci6n 

El ~ecanismo de la convección se ha expresado por medio 

de la ley de enfriamiento o calentamiento Newtoniana, 

definida por la siguiente ecuación: 

q = he A { T "" - T ) = CppV N { 8) 

en donde T es la temperatura del cuerpo, T 
00 

es la 

temperatura del fluido (temperatura del medio de 

enfriamiento), A es el área de la superficie he, 

llamado algunas veces coeflciente pelicular. de conductancLu 

unitaria pelicular o coeficiente pellcutar de convección, es 

el coeficiente de conductancia de una capa de fluido 

imaginaria que se encuentra adherida a la suparf icie de un 

cuerpo durante su enfriamineto o calentamiento, Cp es el 

calor especifico, p densidad, V volumen y tes e! tievipo.<t
7

> 

Por otro lado, sin considerar el fenómeno del flujo 

involucrado, se sabe que la conducción es el mecanismo de 

transferencia de energla directamente adyacente a una 

superficie. Estas capas conductivas superficiales del fluido 

o º"peliculn' "del fluido son las que controlan la razón de 

la transfer~n~ia del calor, con lo que determinan un valor 
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dado de he, por esta razón se denomina con frecuencia al 

coeficiente he como el coeficiente de pelicula, Por tal 

motivo muchas personas insisten en que no se debe establecer 

una diferencia entre la convecci6n, ya que el factor de 

control es la conducción. iz'!u 

Por medio de la ecuación (8) se puede decir que la 

convección es la transferencia de energia de un fluido a un 

cuerpo o de un cuerpo a un fluido y el gradiente de 

temperatura sobre la pared que se verifica, depende de la 

rapidéz a la que el fluido conduce el calor o de su campo de 

flujo. t4 > 

De lo anterior podemos concluir que la convección 

describe el proceso mediante el cual un fluido se mueve en 

una comunicación térmica con una superficie sólida 

liquida, recibe o libera energla por medio de conducción 

radiación, y entonces deja la superficie. 

Para que se efectde el fenómeno de convección es 

neoesar io e 1 movinien to del fluido. Si ese movimiento 

causado por algún mecanismo externo como un ventilador o un~ 

bomba, la situación se conoce como convección forzada. Si el 

movimiento es causado por diferencias de temperatura local y 
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efectos de flotación, es decir , existe movimiento del aire 

como resultado de los gradientes de densidad {gue a su vez 

dependen de los gradientes de temperatura) cerca del cuerpo, 

la situación es conocida como convección libre. 

Para predecir el grado al cual el calor es transferido 

por convecci6n dentro de la superficie de un cuerpo 

(calentamiento) o fuera de la superficie del cuerpo 

(enfriamiento), por medio de un fluido ambiente {aire o 

agua), se necesitan los principios de la transferencia de 

calor, de la dinAmica de fluidos, asi cama de la teoria de 

capa limite aplicada a la pelicula de fluido adherido a la 

superficie. 

Para la convección natural y forzada can números de 

Reynolds abajo de 2,100 se considera como flujo en r•aimen 

laminar o continuo, para números de Reynolds ent4e 2,100 y 

10,000 existe una región de transici6n. Para Reynolds mayor 

a 10,000, el flujo se considera turbulento.'ª' 

Si le superficie de un cuerpo pierde calor por 

,·,onvección libre o forzada al fluido ambiente, el cual en el 

caso de materiales egricolas usualmente se tr~ta de aire 

agu3. existe un gradiente de ten1peratura el cual varia desde 

un valor elevado a la superficie del sólido. t
5 

hasta un 
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valor mAs bajo de flujo libre de la temperatura del fluido, 

tf, a cierta distancia desde la superficie. 

El coeficiente no es una propiedad del material que se 

somete a calentamiento o enfriamiento. '1111º, 

Existen dos números adimensionales importantes en la 

transferencia de calor, los cuales involucran el coeficiente 

de transferencia de calor convectivo: número de Nusselt y 

nómero de Biot. Las diferencias entre estos dos números son 

la conductividad térmica en el denominador y la longitud 

caracteristica en el numerador. En el caso del número de 

Biot, la conductividad térmica k, es la conductividad del 

material a través del cual se transfiere el calor. Bn el 

enfriamiento y calentamiento por conducción de materiales 

agricolas, el número de Biot es un parAmetro fisico que 

sirve para cálc~los posteriores. 

Asi que el número da Biot esta definido como: 

donde: 

Bi he ó 
----¡¡-

he = coeficiente conv8ctivo 

ó = dimensión caracterlstica 

k conductividad térmica 
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La dimensión aaracter1stica del cuerpo involucrado para 

el cómputo de la transferencia de calor indica 

importancia que tiene la resistencia interna a 

la 

la 

transferencia o la resistencia externa , he y k determinan 

la facilidad con que es transferido el calor por lo que 

su inverso representa la resistencia esta 

transferencia.fu 

De esta forma, el número de Biot indicar~ cual de los 

mecanismos ha de ser considerado de acuerdo a los casos 

siguientes: 

a) Cuando el valor de Biot es pequeno {Si <0.1-0.2), la 

resistencia interna es peque~a en comparación con la 

resistencia externa por l~ que se considera despreciable la 

primera, ya que la temperatura "del cuerpo permanece 

constante. Esta situación se puede presentar cuando la 

conductividad es grande, permitiendo que el flujo de calor 

atraviese el cuerpo con una variación de temperatura 

aproximadamente de cero. Un valor peque~o de coeficiente 

conveetivo, también puede contribuir, ya que hace dificil 

que el flujo de calor atraviese fácilmente la superficie. Si 

el cuerpo es peque~o existirá una distancia peque~a a través 

de la cual la temperatura puede cambiar. 

De esta manera, la pérdida de calor por convección del 
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cuerpo se manifiesta como una disminución en su energla 

interna, lo cual se puede expresar mediante la ecuación (~) 

de la ley de enfriamiento o calentamiento Neutoniana: 

q : he A (T
00

- T ): CpPV ~ 

tomando como condición inicial T= Ta en t= O Y resolviendo: 

0
-(hcA/Cp p V)t (10) 

La relación de temperaturas 
T - T 

00 

Ta- T: es una función del 

tiempo y un tiempo constante de velocidad de enfriamiento. 

La cantidad heA/CppV suele llamarse también capacr:tancia 

térmica global del sistema y tiene unidades de tiempo- 1 es 

decir, es una velocidad de enfriamiento (cr). De esta misma 

eouaci6n se obtiene el tiempo medio de enfriamiento t 112 , 

que es el tiempo que se requiere para reducir la temperatura 

entre el cuerpo y el medio a la mitad: 

(11) 

b) Cuando el Biot es grande (Bi >10-40) la resistencia 

interna es mucho mayor que la externa, por lo que la 

diferencia de temperaturas entre la superficie y los 

alt·ededores es despreciable y se puede .::onsidei·ar que la 
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tempet·atura del medio de enfriamiento o calentamiento es 

prActicamente igual a la temperatura de la superficie del 

cuerpo, por lo tanto el mayor cambio de temperaturas toma 

lugar de la superficie al centro del cuerpo. 

Bajo estas condiciones la ley de enfriamiento o 

calentaniento de Fou1ier se aplica mejor (ecuación 1). 

realciOn de temperatura ....:._:__:_~ e~ función del número 
T0- T 00 

Fourier: 

Fo " t -;;z- (12) 

donde: 

difusividad térmica 

tiempo 

ó dinensión caracteristica 

También es función de la relación de distancias: 

ó 
-ó­

m 
(13) 

La 

de 

Esto indioa una condición frontera de convecci6n en la 

superficie del sólido y la ecuación diferencial para su 

solución debe tomar en cuenta esta transferencia de calor 

por convección en la superficie. (•)ufi 

Para el caso del número de Nusselt, la conductividad kf 

es la conductividad de la pellcula del fluido adherido al 
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objeto. La dimensión característica de ambos números (Biot y 

Nusselt) no se refiere a la misma. Bn el caso de una esfera 

la dimensión característica es el radio para el número de 

Biot, h~ r ,y el diámetro para el número de Nusselt, h~ L 
f 

donde L = 2r.c17
, 

Por otro lado, el coeficiente de transferencia de 

calor, ho, se determina generalmente por correlaciones 

empíricas. La determinación exacta de este factor constituye 

la mayor dificultad en los cálculos de transferencia de 

calor y depende de varios parámetros de flujo que incluyen 

conductividad, densidad, viscosidad y velocidad del flujo, 

nivel de turbulencia y posición en la superficie 

Existen algunos métodos y técnicas que se han 

empleado para evaluar el coeficiente convectivo, algunos de 

ellos son por ejemplo: el método de inlerrerenc~a, que ha 

sido reportado por Eckert y Soehnchen ( 1951) 1 fl?> Mét.odo de 

aMlisis geonélrico, reportadao por Smi th, et al. ( 1967 )
1171 

y el método de ecuaciones empíricas que a continuación se 

explica: 

Método de ecuaciones emp1ricas.- Existen ecuaciones 

emplricas para estimar el coeficiente convectivo aplicables 
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a ciertas geonetrias, fluidos y números de Reynolds. Todas 

esas ecuaciones estan en términos del número de Reynolds, 

debido a que el tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento, 

del fluido individual, ejerce un efecto considerable sobre 

el coeficiente convectivo, ho, pues la mayor parte de la 

resistencia a la transferencia de calor esta localizada en 

la pel!cula delgada cercana a la pared (mientras más 

turbulento es el flujo, más alto será el coeficiente de 

transferencia de calor), del número de Nusselt y, en algunos 

casos del nómero de Prandtl, que se puede interpretar 

flsicamente como la relación de la capacidad del fluido para 

almacenar energla la capacidad para transmitirla o 

conducir la. u.ue) 

La mayoria de las correlaciones para predecir 

coeficientes de pelicula son semiempiricas y dependen de las 

propiedades físicas del fluido~ del tipo y velocidad del 

flujo, de la diferencia de temperaturas y de la geometri~ 

del sistema fisico individual en estudio. 

En general el coeficiente promedio de transferencia de 

calor en cuerpos sumergidos en algún fluido está dado por: 

N = CHm N
1

"
3 

Nu Re Pr 
<14) 

Donde C y m son constantes que dependen de las 

diversas configuraciones. Las propiedades del fluido se 

evaluan a la temperatura de pellcula T1 = <T.,,+ Tb)/:!, donde 
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T~ es la temperatura superfioial o de la pared y Tb es la 

temperatura general promedio del fluido. La velocidad en NRe 

es la velocidad v de corriente libre sin p~rturbaciones, del 

fluido que se aproxima al objeto. u.ua) 

Otro número adimensional empleado en los cálculos de 

convección es el número de Grashof, el cual juega un papel 

en las condiciones de conevecci6n libre similar al del 

número de Reynolds en las situaciones de convección 

forzada. Cuando lns fuerzas ascencionales son grandes, ~1 

flujo se hace turbulento. Cuando las fuerzas viscosas ~on 

grandes el flujo se cambia a la situación laminar.cz> 

En la tabla número se muestran los 11úmeros 

adimensionales empleados en la transferencia de calor. 
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ORUPO 

PLot. 

oraet.z 

Ora•hof 

TABLA Ho, !S 

OJllUPOS ADIWENSIONALE:SI UTJLX'ZADOS 

EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

S.INBOLO FORMULA SIONIFICAOO 
r1s1co 

BL 

ro 

Oz 

B\.:~ •. 

Le=-"'-
DAB 
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y La d.•L flu\.do. 

CocLent.e •ni.re la 

ducctón del. calor y et 

t.ran11Lt.or\.ci, 

probl•nla.• 

de conveect6n !orzada. 

cocLent.e ent.r• La.• fuer-

Coc\.ent.e ent.re ta d\.fu-

fue\.v\.dad mot.ecul ar. Pci-

ra tranaferenc\.a de mo~a 



ORUPO 

Pecl•t. 

ProndLl 

lla.yloi.gh 

Reynolde 

ORUPOS A.DIMENSIONAL.ES UTILIZA.DOS 

EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

1c:onti.nuc.ci.6n1 

SINBOLO FORMULA SlONJFJCADO 

r1s1co 

.. 

.. 

her.. 
Nu=--.-

t.ranaíerenc:i.a da color 

por convec:ci.6n c.di.mon-

Pe:RoPr 

reronci.c. de calor por 

lorzc.da., 

Pr= µ;p Coclenle entre el \mpul-

=+ so y la. di.íu•i.Ón t.érmi.ca. 

Ro.::orPr 

g(U:i.TcpP
2

t.. 
3 

•µ 

Re:~ 
µ 
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Uti.llzodo problemas 

do oonvocci.Ón Li.br•· 

Coci.enl• entre la.5 fuer-

COC\dOdo 



OJ\UPO 

schnndt. 

Sh•rvood. 

st.a.nton 

donde: 

ORUPOS ADINENSIONALICS UTILIZADOS 

EN LA. TRAHSFICRENCIA DE CALOR 

(r.on1.i.nuClci.6n1 

SINUOLO FORMULA SJONIFICADO 
P'ISICO 

Sh 

seo-µ __ 
poAD 

V 
=-D--

AD 

sh=~ 
D ... 

he 
= rrVc:p 

Coo\.ent.• •nlre el Lmpu\-

•o v la. d\ Cusi.6n de ma.•a. 

COC\.ent.e ent.re LG di. ru11d. 

V\.dad de mCl9o. y lG d-..tu-

si.vi.do.d molecut.cu·. 

Coc:i.enl• entre el calor 

euperf\.ci.• a.\ lrGnepor-

lo.do por el fluido. 

c:p = color especi rico o. preei.6n c:onslcmt.e 

DAD d\.fu•tvi.da.d má•\.co. 

a.celero.ctón .j., \o gro.v•dGd 

he coe(~ci.ente ca.l..:"r 

eonvec.;:tÓn. 

po• 



ke = conducl\.vlo.d Lérmlca d• un •Ólldo. 

: d-.m•nalón co..ro.cleri 1tt.\.co.. 

= t.1.empo. 

V • velocldod. 

:a dlfuelv-.do.d t.érmi.co.. 

/1 co•ClcLent.e de ddat(\c-.6n ~ltblco., 

b.T = dd •r•nc~a. d• t.empera.t.uro.. 

V1.&cos-.dcid c1.nemáhco., 

p denai.da.d. 

l.3.- Propiedades termofl siea' 

Las propiedades termofisicas de los alimentos influyen 

grandemente en los procesos de su conservación por el fr10 

tales como la refrigeración, la congelación, el 

almacenamiento o el transporte. Por ello, el conocimiento d~ 

sus valores es imprescindible si el objetivo que se pretende 

es la obtención de un producto final de alta calidad 

partiendo del equipo y de las condiciones de trabajo 

idóneas. 1'
01 
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eara el dise~o o la elección del equipamiento apropiado 

debe tenerse, previamente, un conocimiento completo de los 

factores que determinan los tiempos de enfriamiento y/o 

congelación. Ligado con ello, la velocidad de transmisión de 

calor del alimento tiene un efecto determinado sobre la 

calidad fin al. 

La congelación asl como la descongelación pueden tener 

efectos severos sobre las propiedaes termofisicas de los 

alimentos, ya que el agua es el componente mayoritario de 

éstos y las propiedades del hielo son muy diferentes a las 

del agua. Por ejemplo, ln conductividad térmica del hielo es 

cuatro veces la del ague, y el calor especifico del hielo es 

la initad del calor especifico del agua. U.?> 

A continuación se explica cada una de las propiedades 

ternafisicas involucradas en el desarrollo del presente 

trabajo, a saber : conductividad térmica, entalpia, calor 

especifico, difusividsd térmica, calor latente, densidad y 

contenido de hielo. 

a l.- Conductividad térmica 

La conductividad térmica es una propiedad termofisica 

que presenta una interrelación oon las propiedades 
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fisicoquimicas de materiales biológicos, como son: pérdida 

de peso y sólidos solubles, las que son determinantes en la 

calidad final de un producto ... u 

La definición de la conductividad térmica, k, parte de 

la ecuación número 1, de acuerdo con la cual, la velocidad 

de transmisión de calor por conducción es directamente 

proporcional al área do la sección a través de la cual el 

calor es transmitido y el negativo del gradiente de 

temperatura en la dirección del flujo de calor; la 

conductividad tarmioa k es el factor de proporcionalidad. 

Es decir que k es un valor de la facilidad con que el 

calor es conducido en una sustancia debido al mecanismo de 

transferencia de calor por conducción, cuyo valor depende 

básicamente de la composición química, la estructura fisica, 

el estado de la sustancia y la temperatura. En el caso de 

materiales biológicos, la conductividad depende más de la 

estructura celular, la densidad y la humedad, que del efecto 

de la temperatura, ya que cuando existe migración de humedad 

la conductividad 

continuamente. 117
> 

térmica del 
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La mayoria de los alimentos no son homogéneos. 

especialmente cuando un componente se encuentra disperso en 

otro componente m~s continuo. Por ejemplo la mantequilla 

consta de agua dispersa en una fase de grasa rods o menos 

continua. El componente más continuo tiene mayor influencia 

en la conductividad térmica. Similarmente se obtienen 

variaciones de su valor en las carnes • dependiendo de que 

la dirección de las fibras sea paralela o perpendicular al 

flujo de calor. A pesar de ello, estos valores influyen en 

la conductividad térmica por lo común en menos del 10 al 

20~. 

El contenido de aire en un producto alimenticio tiene 

una marcada influencia en la conductividad térmica. La 

conductividad térmica del aire es alrededor del 20% para las 

grasas y proteinas, 10% para carbohidratos y 4% para el 

egua. El aire es un excelente aislante siempre y cuando sen 

atrapado en pequeNas bolsas que evitan las corrientes de 

convección. En productos como los helados de crema y la 

crema batida, el aire es uno de los prinr.ipales 

constituyentes en base R.1 volúmen.l7' 

Durante el proceso de congelación, la conductividad 

térmica puede aumentar considerablemente como se mutstra en 

la figura ne. 1: 

44 



2.0 

Cmlductividad l.Br------
T6rmica 1~6 

(11/m•K) 
1.4 

' 

Temperatura •n el punto 
inicial de cohgelaci6n 

Fi.ljll. No. s.. - Var\GC\.ón~.,...{a conduct.i.vl.do.d \érm'-'a con lo. 

Hn donde s·~ puedo obne1·var q•.rn la variación de la 

conductividad t~rmica de los producto~ alimenticion con la 

temp~rntura genernl~ont~ es poquena dentro de los intervalos 

de tempt.lra€ura de mayor interés, a exc-epci6n de cuando son 

congelados .. Este fenómeno explica en parte, por que los 

producto~ ali~enticios amenudo ~e congelo~ ~n meno~ tiempo 

qui- cuar.·jo SE: d.¿·r.~r_.ng.:lcr. "'º r.ondiciones ::::imil::i.:·e.:.
11

"' 
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b).-Entalpia 

Como medida del frlo necesario, sirven las diferencias 

de entalpla entre las temperaturas inicial y final de un 

proceso de enfriamiento. En la teorla de calor se entiende 

por entalpia el contenido de calor a presión constante, que 

puede medirse por via calorimétrica y para lo que, en los 

últimos tiempos, se han puesto a prueba métodos muy exactos 

(calorimetro adiabAtico). Rjutov (1932), en el Instituto de 

Investigación del Frlo~ de Moscú, ha determinado valores de 

entalpía de numerosos alimentos, en la zona de temperaturas 

desde -20 a +30 ºc. 11"> 

Si se designan por T, y 'r
2 

las temperaturas inicial y 

final y por E
1 

y E
2 

los correspondinetes valvres de 

entapia, el fria necesario Para Kg de un producto 

alimenticio es Q0= E, - E
2

• Como se puede observar en la 

figura número 2. por encima del punto de congelación la 

entalpia aumenta con la temperatura d& manera prácticamente 

lineal, puesto que el calor especifico apenas se modifica. 

por debajo de el punto de congelación comienza una 

modificación continua de la entalpia, por lo tanto los 

valores a temperaturas inferiores dependen de la cantidad de 

egua congelada presente. 
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e J.- Capacidad calori fica 

El calor especi fice de una sustancia es la relación 

entre el calor necesario para subir o bajar en ¡º la 

temperatura de una unidad "de la sustancia y el calor 

necesario para subir o bajar en 1º la temperatura de una 

unidad de agua. Puesto que el calor especifico del agua se 

utiliza como norma y es uno, resulta que el calor especifico 

de cualquier sustancia es la cantidad de calor necesaria 

para subir o bajar la temperatura de una unidad de esa 

sustancia 1°. <e> 

Se requiere de una cantidad diferente de calor a fin 

de subir o bajar la temperatura de un material 1°, seg~n si 

su temperatura esta arriba o abajo de su punto inicial de 

congelación, 

El calor especifico y el ~alor latente de los 

alimentos se conocen, y se utilizan para determinar los 

requerimentos de refrigeración para el enfriamiento, 

congelación y almacenamiento de los mismos. lZO) 

Dependiend~ de la manera en la que el calor es 

almacenado en el material, esta propiedad térmica puede 

estar dada pnr 11n calor ~specifico presión constante, 

denotada por Cpp por un calor especl f ico volúmen 
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constante Cpv. Sin embargo en problemas de transferencia de 

calor en materiales biológicos usualmente prevalecen 

presión constante, por lo que el calor especifico a presión 

constante se emplea normalmente. 

Se ha encontrado, que para presiones extremadamente 

altas, la dependencia del calor especifico con la presión es 

muy pequei"ta para sólidos y liquidas. º·7
' 

Debido a que la energia calorifica se propaga a través 

de una sustancia debido a un gradiente de temperatura ~. 
6x 

el calor especifico denota la variación de la temperatuara 

con el aumento del calor almacenado y depende de la 

naturaleza dol proceso de adición do calor, ya sea a presión 

constante o a volúmen constante, como ya se mencionó 

anteriormente. 

Para efectos de temperatura, si consideramos una 

diferencia de temperatura infinitesimal dT para una cantidad 

de calor infinitesimal dQ requerido para provocar un cambio 

en la temperatura~ tenemos: 

{15) 

6 
Tz 

dQ = W I Tl Cp dT (16) 

Esta eounci6n indica que el Cp es una función de 18 
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temperatura. En la figura número 3 se puede .~obser1ar que 

pero temperaturas ordinarias e intervalos de temperatura no 

grandeR; el nalor especifico r.e puede considerar como una 

propjedad f1sioa constante. Sol~mente para te~1peraturas 

. ·extremada.JT1ente bajas, aproxin1aclamente cero absoluto, todos 

)ns valores del calor especifico der1·ecen y, para ciertas 

susl:ancias,·os aproximadamente ce1·~~. 

120 

100 

so 
Calor 

Especifico 
(Kj/KgºK) GO 

Temperatura 

tomr·>ft-:'lt•.•ru roro. r·r~duc\cio::· oli.rric-n\\.cioo: 
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Si el intervalo de temperatura de un proceso dado es 

grnndo 1 se puede encontrar la variación del calor especifico 

con respecto a la temperaratura empleando la siguiente 

relación: 

Cp = (17) 

la cual proviene de una curva ordinaria de calor especificc 

contra temperatura entre las temperaturas especificadas T1 Y 

T il7>C-4!:U 

2. 

d ).- Difusividad térmica 

Un parámetro importante en los sistemas de temperatura 

transitoria no uniforme la difusividad térmica del 

cuerpo, que se puede definir como: 

donde 

K 
pCp (18) 

a es la difusividad térmica [=Jmª/seg 

p es la densidad [=) Kg/m
3 

K e~ la conductividad térmica [=JW/m°K 

Cp es el i:-alo1· especifico [=) Kj/Kg °K 

Co1110 se ot>serva la difusivictad térmica depende de las 

caracterlsticas propias del material. Entre mayor sea el 

51 



valor de ~el calor se propagará mAs rápidamente, es decir 

que valores elevados de sugieren que la energia se 

difundira muy rapidamente al cuerpo, debiéndose. ya sea a 

que se tiene un alto valor de conductividad térmica o a que 

la capacidad calorifica, Cp, es baja. Por otro 

lado, valores bajos indican una baja velocidad de 

transferencia de energla dentro del material. 

Esta misma ecuación indica que cambios en Ja 

conductividad K, significan cambios proporcionales de la 

difusividad térmica ca. 14
1tt

7
> 

e).- Calor Latente 

El calor necesario para llevar cabo un cambio de 

estado a presión constante sin un cambio en la temperatura. 

es conocido como calor latente. En el caso de materiales 

alimenticios, el calor latente se refiere a un calor tatente 

de /usL6n durante la congelación, por ejemplo, el hieln 

0°C y 1 atm. de presión puede absorber 6 014 .4 Kj/mol Kg 

teste cambio de entalpla es el calor latente de fusion). 

Cuando una fase liquida vaporiza a fase vapor con su 

presión de vapor a temperatura constante, se debe agregar 
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cierta cantidad de calor que recibe el nombre de calor 

latente de vapori~aci6n. 

El calor latente de fusión es una propiedad f!sicn 

importante en la congelación de alimentos y para la 

determinación de las carga de refrigeración. 

El calor latente usualmente se obtiene apartir del 

contenido de agua (7.) del alimento y del calor latente de 

fusión del agua que aproximadamente es de 335 Kj/Kg. Los 

productos alimenticios perecederos no pueden someterse a un 

cambio de fase finito a presión constante a menos que se 

acampane de un cambio en la temperatura. La sola excepción 

es el cambio de estado limitado, el cual ocurre cuando la 

temperatura se ha disminuido hasta el punto eutéctico. 

AdemAs, isotérmicamente, la solidificación presión 

constante puede ocurrir solamente en une sustancia pura o en 

una mezcla con una composición eutéctica. Los alimentos 

perecederos no son ni 

eutécticas. 

sustancias puras ni mezcl:::i.s 

En contraste al calor latente. existe también el 

término de calor sensible. Este es el calor que se t·~quiere 

para provocar un cambio en l~ temperatura de un matei·ial 

no debe confundirse con el calor latente, el cual involucra 

un cambio de estado sin un cambio en la tempei·ntura. La 
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propiedad fisica dt-1 1natorial· que gobierno al' calor latente 

es el color especifico. .. 
l.on valoree del calor latr:r.te apUecen .junto eón los 

dr;< cnlor ,esp1lcifico en varias t:ibla!', -:¡ h1m sido ;uuy 

usadas sin ~1 conocimiento ddt"Origen de los valores o .del 

· métodt• de cá.loulo. AnAlisis de talea dato~. reve~lan gue.:, al 

igual que el calor especifico, ~el con~nidÓw de J.'aaua del 

material se emplea para calcular estos valores. 

Woolrioh (1939) encontró !Os valores de calor l•tente ... 
para nueve productos alimenticios. Graficendo los d~'\~s en 

función al contenido de agua, encontró una relación lineal 

que se r1uestra en la figura número 4. 

Calor Lat•nte120 
da 

Fusi6n 80 

40 

20 40 60 80 100 
Porcentaje de Agua 

54 

de Mantequilla ..... (. 



)Je acuerdo e esta 1nvent.iseci6n, so ha encontrado que 

en l'IS.tAriales no aliR1entic1os el calnr latente de fusión 

di~~~~e de la r&laci~n O'l"igjnal linee! dAda en Jo fjgura. 

Una ele las fuente~ citadaa por Woolrich eo ~l trabajo 

r.ort8'f¡o poat''cooper (1930)/ •s(e.'. ~vostigador e11ple6 un 
0

.P,alo1·1\..etro de vacio para~"11edir el oalor perdido mediante un 

peso con'ooido de agua ~nra la de~ligelaci~n de una muestra 
)~ : d ~ 
del ali~ento congoladd 'Y ~elevando su temperatura hasta la 

tomp(•ratura..,~ ~Wi11brio. 
En la rfirura nómero 5 se 111uestra el calor latente de 

algunos produotoo alim&ntioio~ encontrad~D por Cooper. 
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El tambi~n concluyó que para efectos practicas, el 

calor latente de un alimento se puede calcular multiplicando 

el porcentaje de agua presente en el alimento por 335 Kj/Kg, 

que es el calor latente de fusión del agua en el alimento 

congelado. 

Además, considerando el hecho de que el calor de fusión 

del llielo es una función de la temp~ratura, la suposición de 

un valor constante de calor latente puede traer serias 

discrepenc ias. m>n?i 

f). - Densidad 

Para cálculos de transferencia de cnlor, la densidad 

usualmente aparece en la forma de peso especifico o densidad 

másica con unidades de Kg;m 3
• Es importante reconocer que 

existen tres tipos de densidades el comportamiento con 

materiales biológicos: densidad másica, densidad unitaria o 

aparente y la densidad real. 

La d~nsidad másica se refiere al peso de una masa de 

una unidad individual intacta del ruaterisi empacado en un 

volumen dado, por un m&todo especifico. EstP tipo de 

der,sidad incluy~ las es~aci~s dentro del empaque. 

La densidad unitaria o !a densidad aparente se refiere 
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al peso de cada unidad intacta del material dividido por el 

volumen de la unidad. Este tipo de densidad incluye los 

espacios dentro de cada unidad del material. 

Finalmente, la densidad real o densidad del sólido se 

refiere al peso por unidad de volumen de los sólidos dentro 

de cada unidad del Jllaterial. 117
> 

g ),- Contenido de hielo 

El agua, como constituyente mayoritario da los 

alimentos, se presenta como el elemento determinante del 

valor y de la forma de variación de las propiedades 

term.ofisicas con la temperatura, principalmente en el 

intervalo donde ocurre el cambio de fase. Por debajo de 

-1·c, punto en que aproximadamente comienza a formarse 

hielo, la variación de esas propiedades deja de ser lineal 

con la temperatura con lo que crece el interés y la 

dificultad del conocimiento de sus valores. 14~, 

La forma en que se lleva acabo la congelación de un 

alimento es de afuera hacia el interior del mismo, conforme 

avanza la congelación se le llama frente de hielo y va 

quedsndo un corazón sin congelar, para que éste centro 

57 



corazón desaparezca por completo debe de haber una 

considerable pérdida de calor sensible. Sin embargo, es bien 

conocido que muchos materiales alimenticios no solidifican 

completamente a temperaturas de congelación. El punto 

eutéctico de cualquier sistema es disminuido por la adición 

de cada nuevo componente. En materiales alimenticios Be 

tiene una gran variedad de componentes, la solidificación 

final puede requerir 

subcongelnmiento. 
t17)(t2) 

La cantidad de agua 

influencia sobre los 

muy bajas 

congelada 

valores de 

temperaturas de 

una gran tiene 

las propiedades 

térmicas antes mencionadas. es por eso que se debe 

considerar dentro de los procesos de aplicación del frio. 

El hielo tiene unR conductividad térmica de 2.16 

W;m2 •c y el agua de 0.50 W/mz •e o sea que es cuatro 

veces mayor que el agua liquida. concluyendo de esta manera 

que una vez que el hielo se forme, el calor ve a ser 

transferido cuatro veces más rápido que en agua. 117
) 

En el punto de congelación de los alimentos. que queda 

entre -0.8°C y -2.0 ºe, comienza una modificación continua 

de la entalpia, y los valores a temperaturas inferiores 

dependen de la cantidad de agua congelada presente. 
1191 
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1.4.- TIElvPOS DE CONGELACION 

Para los ingenieros en alimentos ha sido de gran 

interés el conocimiento de los tiempos de enfriamie::r1to y /o 

congelación ya que permiten : 

1) Determinar la carga frigorlfica que 

enfriador o conáflilador. 

2) Obtener un dise~o satisfactorio de un 

requiere un 

proceso de 

producción de alimentos refrigerados y congelados. 

3) Control de calidad de productos alimenticios, el 

cual se afecta por el grado de congelación, 

Exi•ten dos posibilidades ~pare definir prActicamente el 

tiempo de congélaci6n, una orientada hacia la calt•ad del 

producto, y otra hacia la capacidad de producción de la 

instalación de .¡;¡.pngelación: 

a) • Tiempo de Congelación Aparente • CT
8

J Se puede 

definir como el lapso de tiempo en el cual la superf~cie 

alcan=a c•c.r: y el centro térmi·::c al.can=a la temper3tura a la 

cual co:imien::~ la formación de cristal-:s dt0: hielo .. .a.,:.i 



b) • Tiempo de Congelación Efectivo se ha 

definido como el tiempo necesario para disminuir la 

temperatura de un producto desde su valor medio inicial 

hasta un valor dado en el centro t~rmico. 12
) 

Por otro lado el Instituto Internacional del Fr1o, lo 

define como el tiempo que transcurre entre el momento en que 

la superficie del producto alcanza o 0 c y el instante en que 

el centro térmico (punto del alimento que se enfria más 

lentamente) se encuentra a una temperatura de 10°c por 

debajo de la formac16n inicial de hielo en dicho punto¡ se 

elige esta temperatura porque, en un producto alimenticio 

tlpico, se consi8U~, vi~tualmente, la formación de hielo en 

ese momento . 1ªº1 

Considerando las definiciones anteriores, podemos decir 

que el proceso total d~. disminución de 

(con¡elación) se puede dividir en tres etapas: 

temperatura 

I.- Pr..,ntriamlento CTP> i Es el tiempo necesario para 

reducir la temperatura del producto desde una 

temperatura inicial media hasta la temperatura en 

el punto inicial de congelación. El calor removido 

en esta etapa es el calor sensible. 
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II.- Congelamiento CTcr' a Ea el intervalo de tiempo 

necesario en que se · lle'-"a acabo la 

cristalizaci~n de la mayor p~~ del contenido de 

agua. Debido al rango de tem~eraturas en ~J 

cual ocurre la cristalización, existe remoción de 

~alor sensible y de calor latente. aeta etapa 

comienza en el punto inicial de congelación y 

;~ermina cuando el conienido de humedad se ha 

congelado en un as"\. - 90~ es decir, finaliza 

aproximadamente cuan40 el cuerpo ha alcanzado una 

temperatura .r de - s .• -... ºe. 120
• 

III.- Sube~~~ento o TemperacJ.ón~Tt) .. a Se da cuando 

la contribución del calor latente es 

insignificante comparado con la 
.. 

del:., :. calor 

sensible y continúa hasta que el producto 

alcanza la temperatura final deseada en el centro 

térmico (generalmente para carnes y productos 

cárnicos esta temperatura es de -1oºc o -1eºc). 

Con aste intervalo de tiempo el proceso de 

'.congelación practicamente ha llegado a su etapa 

final. 1''' 

La figura Ne. 6 muestra una curva t!pica (historia 

térmica ) de ·.:ongelación para productos alimenticios , en la 
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que se observa la variación de lé~ temperatura respecto al 

tiempo As! mismo, se observa Que el periodo de congelación 

con mayor tiempo se da durante el cambio de fase. Finalmente 

el tiempo efectivo ele COJ11:elaci6n esta dado ~r: 

.. roíliA No. d:CURVA TJPJCA DE CONOEL.ACJON,.., 
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Hoy en d1a existen ·~n la literatura varios modelos 

matemAticos para predecir tiempos de congelación en 

alimentos, los cuales van de lo sencillo a lo complejo, es~o 

debido a los cambios que ocurren dentro del producto y a la 

correspondiente inEluencia sobre sus propiedades térmicas. 

As1 los métodos y/o modelos para predecir tiempos de 

,conselaCión pueden dividirse en dos grande• grupos: 

anali~lcos y nwnéricos , 

1.4.1.- M6todoo Analiticoo 

Los métodos analiticos se derivan de fundamentos 

téoricos con algunas suposiciones restrictivas. Tienen la 

ventaja de ser simples, f~ciles de entender, reducen el 

'.!equerimiento de datos térmicos ( comparado~con los métodos 

numéricos ) y, tienen una amplia aplicabilidad. 

Probablemente la expresión matematica mas utilizada por 

su simplicidad es la de Plank (1913,1941), la cual S·~lamente 

puede ser utilizada para calcular el tiempo de congelación 

y/o descongelación (la ecuación no da información sobre la 

distribución de temperaturas } . cze, 
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Actualmente, existen muchos trabajos que tienen como 

propósito principal modificar la ec. de Plank y/o tratan de 

encontrar nuevos métodos de solución C Ede, 1949¡ Nagaoka et 

al., 1955: Eddie and Pearson, 1958; Lorentzen and Rosvik, 

1959¡ Flemina:. 1967; • Cowell, 

Schwartzberg, 1977: Cleland and 

b;etc ... )eso). Todos estos métodos 

1967¡ 

Earle, 

proponen 

Mellor, 

1977; 

1976; 

1979a, 

caracteristicae 

especificas de eliminación de calor y formas geometricas del 

alimento. Finalmente estos trabajos superan las deficiencias 

o restricciones que la ec. de Plank propone. 

1.42.- """°todo• Numéricoe 

La se.lución por métodos nümericos se usa ampliamente en 

la práctica para determinar la distribución de temperatura 

en sólidos con formas geométricas y condiciones de frontera 

complicadas. Un método que se usa frecuentemente es el de: 

Diferencia Finlla. Este método sustituye en forma aproximada 

la ecuación diferencial parcial de la conducción de calor 

por un grupo de ecuaciones algebraicas de temperatura en un 

determinado numero de puntos nodales de la región. En 

~onsecuencia, el primer paso del análisis ~onsiste en 

transformar la ecuación difer-:ncial de la conducción del 

cal,:•r en un sistema de coordenadas rectangulareE". 
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La s~luci6n de este método en problemas de 

conducción de calor dependientes del tiempo, se puede 

dividir en: C1) Método explicito y C2l .M6todo implicito. 

Ambos mét<:>dos transforman la ecuación diferencial y su!"> 

condiciones de frontera en un grupo de ecuaciones 

algabr~icas, pero cada método tiene sus propias ventajas y 

desventajas. Por ejemplo, las ecuaciones que provienen del 

método explicito no son acopladas y fAciles de resolver, 

pero las soluciones son estables bajo condiciones muy 

restringidas. Por otra parte, las ecuaciones provenientes 

del método implicito son acopladas y mAs dificiles de 

resolver pero su solución no esta restringida por criterios 

de estabilidad. 118
, 

En los últimos aftos se ha aplic&do otro ~ótodo de 

solución de los problemas de conducción de calor, llamado 

m~~odo de Elemento Finito, el cual se desarrolló para 

resolver problemas de conducción de calor cuando lae formas 

geométricas ( del alimento son complejas. Este método 

tiene algunas ventajas sobre el método de .. la diferencia 

finita. u.o, Sin embargci para ·~umplir con el objetivo 

pr1ncipal ds este trabajo, solo abarcaremos la técnica por 

Diferencia Fi.nita ( método exi;•licito ) en la predi<:ción ·je 

tiempos de congelación. 



Finalmente, en este seautido ~' grupo encontramos otra 
···~ 

forma de predecir tiempos de congelación: predicción por 

métodos gráficos, 

Los m~todos cráf icos son urr'caso especial de soluciones 

nomericas, donde las ecuaciones son transformadas mediante 

procedimientos &~fices :Schmidt,1942; Keller y Sallar, 

~95&; Longwell, 1gsa: 5okulsk1, 1972: Cleland ~ Earle, 

1979a; Salvadori et al, 1987). Usualmente estos métodos se 

resti'ingen a transferencia de calor unidimensional. cao> 

1.4.3.- Selección del Método Apropiado 

La selecci6n del m•todo apropiado en la predicción de 

tiempos de congelación y;o descongelación depende 

principalmente de la comodidad y grado de exactitud ·que uno 

desea. El calculo de los tiempos de congel8ci6n requiere en 

~rimera instancia, la selección estable del modelo de 

predicc'ión, y en segundo, el conocimiento de las propiedades 

fisicoqu1m1cas del alimento a congelar. 

La exactitud del tiempo de congelación depende 

generalmente de el modelo de predicción v de la simulación 

de las condicicmes usadas en el congelador. Por otro lado 
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ningan método reune los criterios necesarios para ser 

considerado como simple, exacto y con gran aplicabilidad. 

1.4.4.- Factores que Influyen en el Tiempo 

de Congelación 

Como es evidente, existen parAmetros que tienen 

influencia jirecta sobre el tiempo de congelación. Algunos 

de estos parametros son: tamano del producto, calor latente 

de fusión, densidad del producto, temperatura del medio de 

congelación, conductividad térmica del producto congelado, 

etc. Para dar un ejemplo de la manera en que estos influyen 

se tiene que: 

1) Temperat.ura del Medio de Congelacións Una 

reducción en la temperatura del medio de 

congelación provoca una severa disminución en el 

tiempo de congelación. As1, el aumento o 

disminuc16n en la temperatura del medio de 

congelación, aumenta o dismi~uye en forma 

~roporcional el tiempo de congelación. 



2) Tama~o del Productos Un aumento o disminución en 

MS:TODO 

PLANK 

COMPUTSR 

el espesor y/o diámetro del producto representa 

un aumento o disminución en el tiempo de 

congelación. La tabla No. 6 demuestra que el 

tiem~ de congelación 

relación proporcional 

aumenta y disminuye en 

al espeso~· (o diámetro} 

del alimento. 

TABLA No. d 

DIAWETao DEL PRODUCTO 
1 37) 

•. o z. o s. o 

TIEMPO DE CONOELACJON ( rrn """ 

3.dO 7.77 

7.o&o tt. Pi 

'· zo 19.0 21.0 

3) Tel'llperatura inicial del Producto z La influencia 

que este parámetro tiene sobre el tiempo de 

congelación es mlnima por ejemplo: para un 

un intervalo de s a 10 ºe los valores de tiempo 

difieren muy poco). 
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CAPITULO 11 

METODOLOGIA 



2.1.- ORGANIZACION CE ALGORITMOS 

La orcanización de algoritmos se define como un 

conjunto de reglas o procedimientos bien definidos, que 

deben llevar un orden con el fin de obtener una solución a 

un problema en un número finito de pasos. Un algoritmo puede 

involucrar procediaientos aritméticos, a1gebrAicos, lógicos 

~ otros tipos de procedimientos e instrucciones. 

Por otra parte un algoritmo puede ser sencillo o 

complejo. Sin embarso, todos los algoritmos deban producir 

una solución dentro de un nümero finito de pasos. Los 

algoritaoa son fundamentales para resol~-problemas cuando 

se utiliia una computadora, ya que a esta se la debe 

suministrar ~·n conjunto especifico de instrucciones que 

conducen a una solución en un tiempo.razonable. 

A continuaci6n se presentan los algoritmos que dan 

solución y estructuración al software desarrollado para 

predecir tiempos de congelación, con el orden siguiente: 

- Cuadro Metodológico 
- Propiedades Térmicas 
- CoeCiciente Convectivo 
- Tiempos de Congelaci6n 
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CUADRO METODOLOGICO 

f, OlllA.~U re. !, l ¡¡, ,,.,t m re. 

~' ¡._ __ __,¡ 

"'"""" ""'~""" ""'"""' 'he> (JUHOl.DS1 r1UDT1.tHUUl.t.'I') 

UIDICll 'l'J1Jor DI CONUUCJON 

• 
~--------¡ ~~ ~:~~~:.l;~;;[l 

r. "n~~~,:~utto 
( 198') 

6, "· DUUIH(fllll 
FINITA 

lo CO,.raUtlON DI DAfOS 
UOllCOS \l,f, JJl.t.IOIUfHOS 

l'AU JIOllIDADU TUHICA!, 

1 

OHANIUClO..* 11[ AL&OJJff'!OS 1 
fo UOPllDUI!' fllf'!ICAS 
lt, C0111tJIH1'1 COHVIC'l'JVO 
fll, 0 DI COHULaCION 

! 

UNUAI Uo6f111111 UU '" OVI 
DIUJ"INI Tll'MPOS DE COHOIIllCIOH• 

1 

co11uo111cro11 fu uo&u1111 
1 

loO'lfdAtlON !HUI \';¡L•nu 
U (OtrlCUHTI COH',[C'l'I\•O 
JULIO&IAFICO 't LOi Off[• 
HIDOS CON H t1a6Ul1ot10 

ANALJSIS t usuuuor 

COHC?.tsJONU 

11 

DOHDl: 



IHICJO 

IHUODUCU 
V•LOlU DI 

'•'ca•H 

SI 

ALGORITMO PARA CALCULAR 
PROPIEDADES TERMICAS 

"' oULlClll FOJl"ULAI 
>-------ot POI Ui\JO DIL 

'º"'º Dl COHHUCIOH 

f :UttUUTUIA DI OUlACl~t1~0C) 
fca:UltPUUUU •L l•llCIO DI LA CDH&.(0(1 
H :HUlt!DU fJJIACClt'tll 



INICIO 

.U?.ICU 
ICUACIO"U H he 
UU r • .tAlllHO 

" 

'J 

ALGORITMO PARA 
CALCULAR COEFICIENTE 

CONUECTIUO Che> 

APl.ICAI 

~~~:e:~;~:.~~!~~º 



ICUlltlDNÜ U 
1, .. fUHJ 
?.- "UtOll 
J.- 1.1.1. 

ALGORITMO PARA PREDECIR 
TIEMPOS DE CONGELACION 

e INICIO ) 

llUODO UAflCO 

" SALYAl!OIJ•CALIJILO 
40• CLILAND•UllU 

111 

lllfODO NUl!UICO 

'" DlfDINCUI 
FllUTllS 

'JJ'UHCIOH Dl 
TllH105 U 
CONUUCIOH 

ltOTll he ' COEFICIEHTE toHUECTIUO 
P.¡,, PioPIEDADEI mnms 
11,A,, HUMEROS ADIMENSIOHALES 

" 



2.2.- DESCRIPCION DEL. PROGRAMA 

Debido a que una de las caracteristicas principales 

para la estructuración de un programa es la de contar con 

sistemas simples de ecuaciones que permitan el diseno y 

elaboración del mismo, czai primeramr:nt.:: !ie 1 lev'.) acabo una 

recopilación bibliogrAfica de las ecuaciones que dan 

solución a problemas d~ transferencia de r.alor 

(congelación), particularmente hablando de propiedades 

térmicas. coeficiente convectivo y tiempos de congelación. 

Bn virtud de lo anterior, se divide el paquete de 

cómputo en tres etapas: 

l.- Determinación de las propiedades termoflsicas, 

tanto por arriba como por abajo del punto 

inicial de congelación. 

2.- Evaluación del coeficiente convectivo para 

geometrlas regulares (placa plana. cilindro y 

esfera) considerando convecciOn forzada. 

3.- Predicción del tiempo de congelación, empleando 

ecuaciones empíricas, un 

método numcrico . 

. ,, 

m~todo gráfico y un 



A continuación, se explica cada una de las etapas 

anteriormente mencionadas. 

22.1.- Propiedades térmicas 

Como ya se menciono. las p1·opiedadeR térmicas de los 

alimentos tienen g~an influencia dentro de los procesos de 

refrigeración y/o congelación, es por eso que su evaluación 

es de gran importancia para que finalmente se obtenga un 

producto de alta calidad. Por tal motivo. la primera parte 

del programa se ha dirigido hacia la obtenci6n de los 

valores de: conduc t iuidad térmica. capac id.ad calori f ica, 

entalpia, difv.si.vidad térmica, densidad, calC'r latan.te;- y· 

contenido de hielo. 

Las ecuaciones que a continuación se presentan. son las 

que forman parte del paquete de cómputo. algunas de ~llas 

son para alimentos en general y otras que pertenecen a casos 

particulares. Todas referidas al intervalo de temperatura de 

interés, ya sea por arriba o por abajo del punto inicial de 

congelación. asi como también en funci6n al contenido de 

humedad del ali~ento. 
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Conductividad lérmica 

Las ecuaciones empi ricas junto con su autor se 

muestran en la tabla No. 7. 

TABLA No. 7 

ECUACIONES EMPIRtCAS PARA EL CALCULO DIC 

TEMPERATURA 

T ' 

T 
n 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

ECUAC.ION AUTOR 

l. 8d0!!11+0, P?j.3/T 

O. Z61 t-lll +O, dOlf 

77 

OBSERVACIONES 

Cordero deeh~··~ 

do perpend\cutar 

a \.a.s fi.brae. 

No coris\dero. a-

.-.i.eoLropio. 

eQ válldo. po.ra. 

cuo.\quLer o.Lime~ 

lo. 



ECUACIONES EMPIAICAS PARA 11:1.. CALCULO 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

lconl\.nuocLÓn> 

TEMPERATURA AUTOR 

-d< T ~-il 

T > 

T < 

O. 4ZP 
0.48+(-T> 

O, DP? 

3,40P 

O. 4d7s:>Bl 

···-=-·-~--107200 

7~ 

OBSERVACIONES 

74N de humeda.d 

No oons\.dero ~ 

ni.•ol roplo. 

perpend .. cul.or o 

1.Ga [\.bro.•. 

ca.rn• de 

I i. broa. 

corn•.• d,¡, .t•.•Co 

No:> ..:.e.roto~ de r <."1. 

O\SOI ! O::•f'iO. 



ff: humedad del o.li.menlo <írcu:c\.ónt 

cr= o. to. lempero.luro. de com~•nzo de congeloe'-Ón 

, .. 111 
a= t.evy 

(43) 
Mo.•cheroni. 

t43) 
Moreno 

Enlalpia 

En la tabla No. B se presentan ecuaciones empLricas 

obtenidas generalmente por regresión de datos experimentales 

o por integración de ecuaciones de capacidad calorifica. 
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TEMPERATURA 

TABLA H.:>. 8 

ECUACIONES EWPIRJ:CAS PARA EL CALCULO DE 

ENTALPIA 

ECUACION 

l-H 

o. óP0-0. 4992 

Tcr=Z?t. te+t.4?H<po.ro 
z 

Tcr=287. :J0-40. t0H+97. 07H 

AUTOR 

frulo.> z 

ODSE:RVA 

C.IONEi 

do 

Pa.ro eua.L­
qui.•r o.L i.­
m•nLo. 

'poro v•v• 
Lol•a y-

TCI =i20.4? .. 327.9!SH-1?Ci. 4PH <po.ra. JU90•) 

o.Tr + u.-o><Tr >b 

Tr= ,T-227.0l/lTcr-227.CU 

HO 

Po.ro. cuo.l­

q1Jl•r oLi.-

menLo. 



donde: 

z 
o. Bid-O. Z4?CH-O. ?81-0. d081H-O. ?31 Cpora 

z o. SóZ+O. 04'10tH-O. nu-3. 4ó:ICH-·0. 79) 

l••• lru\09 y jugo•I 

b= zz. ~+El.a. oeco.-o, zol-151589. o:Jeo-o. za1
2 

b= 
z 

Z7. 2-SZP. 04Ca-o. Z8l-40t.. 40(Q-O. 231 

o 
T= L•mp•ralura 1 CI 

ff= humedad del o.hmenlo dro.ccLÓn> 

Cp= calor ••peei hco C=l J ...-Kg o k 

E = enlalpi o. [:::J J/Kg 

Mc:uaeheroni.
1431 

2= Chang-Too CZPl 
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Capacidad calor1Clca 

Las ecuaciones presentadas a continuación se obtuvieron 

normalmente por ajuste de modelos teóricos con constantes 

obtenidas de datos experimentales, o directamente por 

regresión a partir de valores medidos. 

ECUACIONES ENPIRICAS PARA EL CALCULO 

CALORIFICA 

TEMPERATURA l!:CUACION 

T > 

t~P?.3 + Z~B?,9H 

1, 380~( t-H1+4.1033H 
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ali.ment.o. 
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ECUACIONES EMPllUCAS PARA EL CALCULO 

CAPACIDAD CALORIFICA 

<conll.nuClC\Ón) 

TEMPERATURA ECUA ION OBSERVAC:IONES 

z.oozo) 

log {T cr -T+ 1 J 

v4lida para cualqu~•r al~m•nlo y 
no lt•n• •n cuenlo. el ca.mb~o de fa.~8 

T > - t 3. '!lt 4 Co.r ne de va.cuno 

T < 

T < i0,1ZDH)+,B4 

dor>de: 

H= humedo.d dol ali.mento cfracci6nJ 

cr= o. la tempuroluro. de comienzo de congelacil!in 

.c.~~~~u~•r l~ 

'!I pode o.llmen 

Carne de 

cualqu\.or l l. PO 



g• o. 1.o. lomporo.luro. dofi.n~do. por Daso.n y Waechoror.\.. 

copac\dad co.lorif\.co. del h\olo 

fZ. 10 KJ/kg' KI, de 1.oa aÓl\doa del o.hmenlo u •• 31 Kj/Kg" IC> y 

del o..guo. ('. 1P .Kj/Kg • t<I ro•pecli.vo.mente. 

>... =co.1.or 1.o.lenle del hi.olo HIS:S Kj/Kg> 

1= Do.zo.n y No.eche ron\ <
431 

D\c:keraon 

Fi.k~i.n(4.Sl 

"91 
Levy 

12"'1 

Maachoror.\ y Colve1.o
143

) 

7= S\ebe1. (Z?I 
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Densidad 

Su aportaoi6n en los procesos de aplicación del frio a 

los productos perecederos constituye un factor no menos 

importante de las ya mencionadas propiedades térmicas. La 

tabla No, 10 muestra las ecuaciones emp1ricas empleadas para 

su evaluación. 

TABLA No. 10 

ECUACIONES EMPl:RICAS PARA EL CALCULO DE 

DENSIDAD 

TEMPERATURA ECUACJON 

donde: 

Ct+0,000970fT-~)) 

O, s>S2+0, ttOH+O, 2:1?!..!..:!:!...!. 

T 

t"'mperalura 1°c1 

humedad del ollrnvnlo 1frocc\Ón1 

149) 
,ro.rv~a; 
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Dirusividad térmica 

Para la evaluación de la difusividad térmi0a se empleo 

la ecuación (18),tanto por arriba como por abajo del punto 

inicial de congelación. gue es una definición general: 

_k_ 
pcp 

donde: 

difusivida.d térmic-a 

p densidad 

cp calor especi f 1co 

como ya se mencionó anteriormente, es una propiedad 

termofisica que depende de las caracteristicas propias del 

alimento. asl que es vAlida para cualquier tipo de alimento. 

Contenido de hielo 

El contenido de hielo es otro par~metro importante, ya 

que las propiedades anteriormente mencionadas cambian 

medida que aumenta la fracción de agua congelada. La tabla 

número 11 muestra las ecuaciones empleadas para Sil 

evaluación en función al contenido de hum~dad y de la 

temperatura de operación. 
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CONTENIDO DE HIELO 

TEMPERATURA ECUAC:lON AUTOR 

1, 100-~ + ~,~, 
11 T H 

O. 7:1Z1+0 • .1434.11 
TQr o.~P~'+0.4dlPH+t ) 

donde: 

H= humedo.d del o.ltmenlo tfra.cct6n1 

cr= o. lo. tempero.tura. de comtenao de congelo.c1.Ón 

(431 
Mo.acheroni v calvelo 

148) 
z: Da.zan y Mcu;che-ront 

8'7 

PEL 

ODSERVACIOÑ 

Co.t .-.e va.cuno. 

Cordero deeh. 

HCO, ?-O. 701. 

cual-

quolqut•r 
l\."1•nlo. 



Calor lat.enta 

Generalmente el calor laten.te de fusión se obtiene 

apartir del contenido de humedad (1), y del calor latente 

del agua pura, 'º' (335 Kj/Kg), por allo la siguiente 

expresión u empleó para su evaluación. siendo aplicable 

para oualqo-ier tipo de alimento. 

donde 

"- = 835*H 
~.~· 

(19) 

i.. calor latente de fusión [:) Kj/Kg 

H humedad del alimento (fracción) 

33~ = calor latente do fusión del agua [:] Kj/Kg 

.. . 
Empla"'ldo cada uno do los modelos anteriormente 

mencionados,. se evaluaron las propiedades termofisicas de 

diversos alimentos a diferentes temperaturas, los cuales se 

muestran en el o~itulo III. 

Para corroborar 

calculados necÍiante 

la 

el 

;-,!' 
confiabilidad 

programa, se 

de los valorea 

compararon dichos 

valores con los reportados en la bibliografia determinándose 

el porcentaje de diferencia (valor calculado valor 

biblio•rAfioc/valor calculado x 100) y por medio de una 

prueba de hipótesis se conprob6 gue éstos se pueden 

considerar iaualee a los reportados bibliogr~fioanente. 
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Las pruebas de hipótesis estAn basadas en la nulidad de 

las diferencias, es decir la diferencia de promedios de 

muestras es cero o estima a cero ( o la diferencia entre lo 

experimental observado y lo teórico esperado es cero, 

situaciones similares). Dicha diferencia de promedios de 

poblaciones se simboliza por H
0 

y se conoce como hip6te~is 

de nulidad. La hipótesis contraria se conoce como 

alternativa, se expresa como H
0 

y está basada en la no 

nulidad de las diferencias. (ZU<Z
4

> Para dicha prueba se 

empleó un nivel de significancia ~ de 0.010 a 0.025 con las 

siguientes hipótesis: 

Ho: p:µ ' HG: p~µ 

en donde p es el valor calculado y µ es el valor reportado 

en la bibliografla, asi que para la hipótesis nula se tiene 

que el valor calculado es igual al valor reportado 

bibliogrAficamente, es decir no existe diferencia 

significativa entre ambos valores. 

22.2.- Coeficiente Convectivo 

La segunda parte del paquete de cómputo está encaminada 

a la determinación del coeficit'!nte convectico he, 

mediante correlaciones emplricas. La determinación exacta de 

éste factor constituye la mayor dificultad en los cálculos 

de transferencia de calor, ya que depende de varios 
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parámetros de flujo que incluyen conductividad, densidad, 

viscosidad y velocidad del fluido, nivel de turbulencia y 

geometr1a del cuerpo en estudio. Todos estos factores han 

sido considerados dentro de las correlaciones que se 

incluyen en el programa, además de que se considera 

convección forzada alrededor de: placa plana paralela al 

flujo, cilindro individual y esfera 

consideran dichas geometrías ya que son muy 

problemas de transferencia de calor y 

individual~ se 

comúnes en los 

se considera 

convección forzada, por que la mayor1a de los congeladores 

industriales operan bajo ésta condición para efectuar la 

congelación de los alimentos. 

Cabe senalar que primeramente se determinaron los 

números de Reynolds y Prandtl de acuerdo a las ecuaciones 

siguientes: 

donde: 

Re= P~L 

fie No. de Reynolds 

Pr No. de Prandtl 

p densidad 

C20) 

(21) 



V velocidad 

L dimensión caracterlstica del cuerpo en estudio 

µ viscosidad 

Cp capacidad calortfica 

conductividad térmica 

las propiedades corresponden al fluido (medio de 

enfriamiento) a la temperatura de pelicula Tf 

donde Twes la temperatura superficial o de la pared y Tb es 

la temperatura general promedio del fluido 

Placa paralela al rlujo 

Cuando el fluido fluye paralelo a una placa plana y 

existe transferencia de calor entre la totalidad de la placa 

y el fluido, se emplea la siguiente expr<"siónte1 para número 

de Reynolds inferior a 3*10t1 en la región laminar y un 

numero de Prandtl mayor a 0.7: 

Nu :: hcL = 0.664 No.Re0 '!::1No.Pr1
/

3 1,,22) 

---i<f 

Para la región completamente turbulenta con No.Re 

superior a 3*10~ y No.Pr ~ 0.7, la siguiente ecuaci6n se 

aplica
181

: 

(23) 



Ci1indro individual 

Para el caso de esta geometrla se tienen dos opciones: 

a) Sucede con frecuencia que un cilindro que contiene 

un fluido en su interior se calienta o se enfrla por medio 

de otro fluido que circula perpendicularmente a su eje, La 

ecuación para predecir el coeficiente promedio de 

transferencia de calor en el exterior de ~ilindros para 

gases y 11 quid os es la s igu ien te 1 m: 

Nu = hoL = CNo. Re'"No. PrJ./EI 

~ 
(24) 

en donde los valores de C y m son constantes que dependen de 

las geometrla y se dan en la tabla No. 12. 
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TABLA No, 

CONSTANTES PAaA LA ECUACION DE TRANSFERENCIA 

CALOR EN CILINDROS CON EL E.JE PERPENDICULAR 

No.Re 

·-· 

'º' AL FLUJO !No. Pr > O• c:n 

o.aso 

º·ªª~ 

0.4dC:S 

o.ato 

o.ººº 

e 

O, POP 

o. P11 

o. eses 

o, tPll 

o.ozcscs 

para el número de Reynolds L es el diámetro exterior 

del tubo. 

b) Le siguiente ecuación es válida cuando se asume un 

cilindro individual en cuyo 

t 17) 
agua 

Sola;iente se consideran 

aplicables en calentamiento 

alimenticios. 

Nu = hcL = RNo.Re" 

kf 

exterior fluye air~ o 

números de Reynolds 

enfriamiento de materiales 

(25) 

donde B y n son constantes que se dan en la tabla N~. 13. 
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TADLA No. 

CONSTANTES PARA LA ECUACION DE TRANSFERENCIA 

No,R• 

·-· 
4-40 

o60-4*'10 
a 

••10 • -••to 
4 

••10 • -z. :s•10 
. 

Esfera 

u·11 
CALOR EN CILINDROS 

B 

o.aa O. :SPt 

o.aa:s 0.821 

o."ºº o.d.tO 

o. 01.8 

o. eo:s 0.024 

hL/k f 

o. Bs>-t. 4Z 

- 3. 4 

-ZP.(I 

ZP, !S-121 

1.21-:SZB 

·Cuando una esfera ~e está calentando o enfriando con un 

fluido que pasa por ella, se puede aplicar la siguiente 

ecuacióncei para predecir el coeficiente promedio 

transferencia de calor para un No.Re entre 1 y 17 000 y un 

número de Prandlt de 0.6-400: 

Nu = hcL = 2 + 0.60No.Re0
'

0 No.Pr.,...3 

--¡¡-¡--
(26) 
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Para No.Re inferior a 17' Groeber et 

propusieron la siguiente ecuación: 

Nu = hcL = 2 + 0.33No.Re0 ·~ 
--¡¡-¡- (27) 

quienes mostraron que para aire estancado hL/k= 2. 

l 
U7> 

a . 

Finalmente para corroborar los resultados obtenidos, se 

realizó el mismo anAlisis estadistico empleado en las 

propiedades té1·111icas. con el mismo nivel de significancia. 
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2.2.3.- Tiempos de Congelacion 

Los modelos que se in~luy~n en el paquete de cómputo 

para determinar los tiempos de congelación, considi::l~an las 

geometrias regulares de placa, cilindro y esfera, ya que 

como se mencionó anteriormente estas geometrías son 

comónmente estudiadas. 

El progr•a para determi_,.r tiempos de .~ongelación para , .. 
esta óltima parte se fundamenta en lo siguiente: 

a> Metodos Analiticos 

b) Método Gráfico 

C~ Método N~merioo 

a) Métodos Anal1ticos 

Dentro del programa, la primera ecuación analitica que 

se consideró fuQ la de Plank (1941} dado a que es la mlia 

utilizada por la simplicidad matemAtica que representa en 

~álculos de predicción de tiempos de congelación y/o 

des·:c·ngelac ión. 

[P d/hc • Rd2 /k] •...... (26) 
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La ec, de Plank puede ser aplicada en muestras con 

forma de placa infinita, cilindro infinito y esfera 

principalmente . La tabla N=. 14 muestra los valores de p 

R para las geometrlas indicadas: 

TA•LA Ho. l4 

C28> 
TABLA DE CONSTANTE8 P y A 

OEOMETRrA • 
PLACA 

CILINDRO 

ESFERA 

Esta ecuación supone que 

1;1. Al principio, tod~ el material esta a 

temperatura de congelación, pero sin congelarse. 

y 

la 

2) La conduct~vidad t•rm!ca de la pieza cÓngelada es 

constante. 

3) Se remueve todo el calor latente en el punto de 

congelación. 

4) El calor transferido por conducción en la capa 

congelada se verifica con lentitud, de tal manera que 
. ~ 

proceda·en condiciones de estado pseudoestable. 

5l La densidad no cambia durante el proceso "!' de 

congelaci~n. 
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6) No existe restricción sobre el tipo de congelador. 

7) Las condiciones ambientales son constantes. 

8) El agua cristaliza al punto de con~elación. 

Finalmente, cuando la ecuación se emplea para predecir 

el tiempc de congelación los valores de p y k son del 

producto congelado, mientras que el cálculo de tiempos de 

descongelación el valor de las propiedades debe considerarse 

por arriba del punto de congelación. 120
) 

Una segunda opción que se ha incluido para el cálculo 

de tiempos de c.ongelación por métodos anal! tic os es el 

propuesto por Mellor (1976). 

Este autor, presenta una ecuación modificada ( a partir 

de la ecuación original de Plank ), el to~a en cuenta el 

cambio total de calor durante el proceso de congelación, 

esto involucra datos de temperatura inicial y final del 

producto¡ as1 como valores de calor especifico, tanto por 

arriba como por abajo del punto inicial de congelación 

respectivamente. El modelo propuesto por Mellor fué : 

[ 0.5 c-
.... , - t'~ 

x ~ [P d/hc + Rd2 /k
2

] •••••••.•••• (29) 
Tf - Ta. 
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Este modelo supone que las constantes P y R son las 

mismas a las del modelo de Plank (1941). '"21 

Cleland - Earle en 1979b analizaron la conducción de 

calor en alimentos para diferentes geometrías (placa 

infinita, cilindro infinito, esfera y empaques: 

rectangulares). Ellos al igual que Mellor presentan una 

ecuación modificada: 

donde: 

aEv = [ p
2 

>.. w
1 

+ p
2 

Cp
2

{Tf - Te) •••• (31) 

ti.)J. = r ( (.¡! Q + w e ) ] / 2 . • . . . . • ( 32) 

Los valores para las constantes P
2 

y 

estimarse de la siguiente forma : 

R z 

(30) 

pueden 

P
1 

y R
1 

se calculan apartir de las contantes P y R 

propuestas por Plank en su ecuación d~ 1941. 

P
1 

= P[l.026 + 0.5808Pk + Ste(0.2296Pk 

+ 0.0182 / Bi + 0.1050)] ........... (33) 

R.t R[l.202 ... SteC0.410Pk + 0.73.36)] ...... (34) 
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Calcular P
2 

y R
2 

para cada geometr!a 

Placa Inf'ini ta 1 

p • p . y 

Cilindro Znf'inito y Ea~ora 1 

P = P + 0.1278P 
2 • 

R
11

a R,- 0.1888R 

Empaques Rectangulares 1 

R
2 

= Ri. • • • • • • • • • • • • (35) 

(36) 

(37) 

P
2 

= P,+ P[0.1136 + Ste(S.766P - 1.242)] .....• (38) 

R
2 

• R,+ R[0.7344 + Ste(49.89R - 2.900)] •.•••• (39) 

Esta ecuación asume 

1) Cambio de calor por convecc10n entre el medio de 

enfriamiento y la superficie del alimento. 

2) Temperatura inicial constante en el -JJllllento, y 

temperatura diferente para el cambio de fase. 

3) Diferencia entre la densidad del producto congelado y 

no congelado . 

4) Propiedades térmicas dependientes de la 

températura. 128
, 

Ea conveniente especificar que la ecuación se encuenta 

limitada a las siguientes condiciones'2 º1
: 
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O .155 :S st.e l!: lt-.'345 .. 
o s Pk l!: O.SS 

0.2 s Bi "' 20 

0.5 :S Bi "' 4,5 

o.s s Bi l!: 22 

1 :S fl, ?: 4 

1 S (3z ~ 4 

Placa 

Ci~ndros y Esferas 

Empaques rectangulares 

Empaques rectanflulares 

Empaques rectangulares 

Finalmente, en este grupo encontramos la ecuación 

propuesta por el I.I.R. 

Refrigeración ) en 1986. 

Instituto Internacional 

En esta ecuación el calor latente de 1'us16n 

de 

es 

reemplazado por una diferencia~ de entalpiaa entre la 

_temperatura del punto inicial.; d~ congelaci6ñ y la 

temperatura final en el centro del producto congelado. Este 

modelo también supone que el objeto esta inicialmente a la 

temperatura del punto de congelación. El modelo es : 

donde: 

e • 
1 

~E1 • [ ~~ + C¡:;
2

CT
1 

- Te) •••......•..• (41) 

101 



Al igual que los otros modelos el I.I.R. supone que las 

constantes P y R son las mismas a las que Plank empleó en 

su modelo de 1941. ' 42
, 

b) Método Graf ico 

Para la predicción del tiempo de congelación en 

alimentos de forma reaular con alto contenido de humedad. se 

propone el método grafico de Salvador! et al; 19f7,. 

Este modelo fue desarrollado a partir de las 

predicciones de un modelo numérico que resuelve el balance 

calorifico de un alimento sujeto a congelación. El método es 

v~lido para alimentos con diferentes geometrlas (placa 

plana. cilindros y esferas) y •ubre un amplio rango de 

condi~iones de trabajo de la indutlt.ria de la congelación. 

Este modelo también permite hacer predicciones para 

cualquier temperatura final en el centro térmico del 

alimento. 

El m6todo es aplicable para cualquier condición 

pJ·áctica de la industria de la coneelación y se basa en una 

grdf ica generalizada que da la variación de la temperatura 

en el alimento en función a una variable adimensional X. 
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La base del modelo es encontrar una nueva variable 

independiente que pueda tomar adecuadamente en cuenta la 

influencia simult•nea del tiempo, par~metroa del proceso 

(Te, TG, Tr, Ti)' Biot,.propiedades térmicas del alimento, y 

dimensiOn caracteristica del alimento, sobre la variación de 

la temperatura del centro t•rmico. 

Esta variable esta definida como: 

Fo[(TQ - T
1 

)/TI ¡m 

)C • • ••••••••••••• (42) 

(1/Bi+ e) !T1- T,l/T1J 

La tabla No. 15 muesta los intervalos de los par~metros 

del proceso, Biot, Ti. y TQ, cubiertos en la optimización del 

método. 
TA•LA No. J.!S 

RANOOS EXTREMOS DE .L.Alll CONDICIONES PROCESO Y 

LAS CONSTANTES EMPlRICAS PARA EL CALCULO DE 

OEOMICTRJA T\ "' 
PLACA PLANA ... 2-Z!S 1.-0:0 t.º' 
PLACA PLANA , .. , 2-20 -2!SQ•"!5 J.. 09 

CILINDRO JNFlNJTO ?-Zii:S -Zt>o.-40 J.. 00 

ESFERA 2-2!5 -2:10.-"!:S 

VALORES 

X 

O. J.B 

O. J.O o. id 

º• J.7 
O. s.B 

TC1ZJ ºc m. n, cl=J Adi.rn. 

PERPENDICULAR 

t••> FLUJO DE CALOR 
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La figura No. 7 muestra las curvas qu~ definen el rango 

de variación de X para cada una de las geometrias empleadas. 

D~be notarse que el método es vAlido para cualquier Te, 

cuando la mayorla de los métodos aproximados son Oni=amonte 

válidos para .. un conjunto de temperaturas 

generalmente de -10 o -1sºc . 

• -2. 

-6 

-10 

-14 

-2 

-6 

-10 

-14 

-18 
14 

40 

lf; 18 20 60 70 80 

X ( Dirrensi6n ) 

1471 
FIO, N.:. ;o; TEMPERATURA FINAL V. S. X 
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Debe senalarse que el método fue evaluado para carne 

pero puede emplearse para otros alimentos que tengan las 

mismas geometr1as y trabajen en el intervalo de temperaturas 

de la tabla No.is. El modelo para el cAculo del 

congelación esta definido por: 

1;.iempo de 

-m .. s, z 
T

1
l/T

1
] ~ d 

• (4~)>. 

e) Método Numérico 

~ 

Finalmente, el programa incluye el n.étodo explicllo de 

solución por diferencia finita de problemas de conducción 

del calor en una dimensión y dependient~a del tiempo, para 

geometria de placa plana, dados en la forma: 

BT/Bt :atB2T/Bx2 ) para O< x < L cuando t > O ... (44) 

sometido a las condiciones de frontera 

-k(8T/bx)+h1T = r 1 en x =O cuando t > o .. (45al 

k(OT/8X)+h2T = f 2 en x = L cuando t ~ o .. (4Sb) 

Las que indican que en la superficie el calor se 

transfiere por convección. 
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y a la condición inicial: 

T=F(Xl cuando t =O para O< x e L ... (45c) 

La que indica que la temperatura en todos los nodos al 

'tiempo igual a cero es igual a la tempera~ura de! medio ae 

enfriamiento. 

Para entender meJor el método, consideremos la figura 

N~. e que parte de la existencia de un cuerpo con dominios 

X•~· Primeramente en este método se dividen loa dominios x 

y t en peque~os intervalos J1>C y 6t . 

+I 

siendo: 

..i-- 4 

~t 1--t~-,-~r--+~~~~~~l--i.--' 
61 1--1-~r-...J---f~-+--l-~_¡_-1-~'---' 
~t t--'---11-----r--1~+--1-~.j__-l-~L..-.: 

' ' 
":R t.x ~)( !>< n-t n nll'... N-1 • .,.J 
F't.g. No.a~ subd\,.vl•\.Ón d•L domlnlo ><,t. •n 

lnt.•rvolo• /l.x y Al para. repr•••nla.r 
por d\.í•r•nC\0. Í \.n\.t.a. 1.o. •CUQC\.Ón d• 
d• ccroducclón d• ca.lor. l i0) 

>< = nAx n=O, 1, Z .•• N en donde Li=N.Ax 

t = iAt 1=0, 1, 2 "." "(46) 
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Posteri9rmente supongase que se desea calcular la 

temperatura en un punto x y a un tiempo l, es decir : 

TC x, yJ • TC ntu<, 1.6.l) • TC J: n) ...... {~7} 

Dado lo anterior, se procede a describir el modo de 

aproximar las derivadas 

' f anterior ~ conducción de 

4tcuación 

calor por diferencia finita. 
(' 

Si.indo que: 

La segunda derivada de la temperatura con respecto a x, 

en un punto n~ y en un tiempo l~t , se representa en la 

forma de diferencia finita de la forma: 

•••.•• (48) 

donde T"n-a y T'-n ... s. son las temperaturas de los dos puntos 

contiguos al nodo Ttn las cuales se calculan en el tiempo 

1At. 

La primera derivada de la temperatura con respecto a la 

variabl~ l en un punto ndx y en un tiempo 16~ se representa 

por 

.••••• (49) 
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en donde TL+s n es la temperatura en el punto ru»c. en el 

tiempo C i+D Al.. 

Al sustituir las ecuaciones (48) y (49) en la ecuación 

(43) se obtiene la forma de la diferencia finita de""· la 

ecuación de conducción de calor dependiente del tiempo. 

•a(Tln-1 + T~n+l - 2T~n ) 

Axª 

•••••... (50) 

Finalme~, la representación por diferencia finita de 

las condiciones frontera y condición inicial es: 

C51a) 

•.•. (Slb) 

T
0 

n • F(nluc) n • o, 1, N ...• (51c) 

Ordenando las ecuacion~·(SOl y (51) se obtiene : 

n=l, .• N-1 .•• (52) 
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t 0
nmF(n.6.x) 

en donde: 

n •o ,1 ,. . ., 

Fo• (Mt) I (t.><)ª 

cuando i•O .. ( 53c > 

......... (S4) 

Las ecu8Ciones (52) y (53) representan las formas 

explicitas ~e respu~atJ por diferencia finita de problemas 

de conducción de calor en una dimensión Y dependientes del 

tiempo. Las ecuaciones ~52) y (53) son un grupo de 

ecuaciones algebrAicas en función de las N+1 temperaturas 

desconocidas de los nodos n•O, 1, 2 ••• ,H para cada instante 

1 de tiempo. Por. último, para que la solución de estas 

ecuaciones sea estable el valor del parámetro Fo (Fourier) 

eea tal que: 

O < Fo < = 0.5 .••••• (SS) 

Las ecuaciones de solución por diferencia finita en la 

predicción de tiempos de congelación med(;nte la ayuda de 

una computadora son f'aciles de resolver~ntro del Software 

este método permite obtener el tiempo de preen!riamiento y 

atemperamiento, asi mismo se puede observar la gráfica 

correspondiente al perfi~ de temperaturas que se da durante 

estas dos etapas. 

Para el cálculo del tiempo de congelación en el cambie• 

de fase se propuso el m6delo de Michaeles y Calvelo (1983). 
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El modelo puede emplearse en congeladores de placas, 

blast-freezer, procesos criogenicos, etc. As! mismo puede 

ser aplicable a mas de una dimensión de flujo de calor. Le 

siguiente expresión corresponde al mod8lo propuesto:'"m 

Nolai Los valores de P y R para el caso de placa y 

cil~ro fi~ito para dos o t~s dimensiones de flujo de 

calor se pueden obtener a partir de las ecuaciones 

anal1ticas desarrolladas por Cleland-Earle (1979) y de las 

gr4.ficas de Ede (1949) ,"' las ecuaciones y la gráfica se 

pueden obtener consultando la referencia (46). 

Finalmente y.,,J>ara concluir con ~~parte correspondiente 

a tiempos de co~gelac16n se propuso un análisis estad!stico 

de prueba de hipótesis para evaluar la confiabilidad del 

programa respecto a valores exper1mentBles Cbibliográficos 

y/o de L.E.M IV> en un 9S-99r. dtt confianza. Siendo q.,. \ªs 

hipótesis a comprobar son: H
0

• µc•µb 

Ha• µc~µb 

donde: Ho, U.•Hipótesis nula e hipótesis alterna respect. 

µe, µb=Valor calculado y valor bibliogr4f1co. 
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Nomenclatura 

e
1 

= Tiempc. de congelación 

A = Calor latente de fusión 

p Densidad del alimento 

p
1 

= Densidad del alimento sin congelar 

p
2

= Densidad del alimen':.~ congelado 

P y R = Constantes para la ecuación de Plank 

P Y R
1 

= Constantes para la ec. m·.:.dificada de Cleland-Earle 

P
2 

Y R
2 

= Constantes para la ec. modificada de Cleland-Earle 

d o L = Dimensión .:ara•:t.eristica (espesor de una placa 

infinita, dídmetro de un ~ilindro o esfera ) 

he o h = Coefici~nte convectivo 

K = Condu-:tividad térmica do;:! a!imo::nt.:·. 

K.,,= Conductividad térmica del 3.limento congelado evaluada 

T tto= r T f~ Ta'; / 2 

K
2
= Coi1ductividad térmi-:a del 3iliment: congelado 

Cp
1 

Capacidad :alorl fica del pn:iduct :, no -:ongela·:lo 

C¡::;
2 

Capacidad calor! fi•:a .jel product.:· congelado 

Tf Temper3.tura cn el punto inicial de congelación 

T
0 

Temperat.ura del medi·:- de enfriamient.·:· 

T = Temperat1..ira inicial del produ.:to 

T = Temperatura final en el centr: del producto congelado 



!Eo; diferencia de entalpia entre la T
0 

en el punto de 

con~elación y la Tº final en el centro térmico del 

producto congelado. 

w
1 

• Fracción media de agua congelada a la temperatura media 

entre Ta. y Te. 

wa. a Fracción de agua congelada a la temperatura T~ 

wc • Fracción de agua congelada a la temperatura Te 

Ste • Número de Stefan 

Pk • Número de Plank 

Bi • Número de Biot 

Bim•hd/km 

e, m. n• Constantes emp!ricas cuyos valores dependen del 

aliaento y su geometr!a. 

X 

Difusividad t4rm1ca 

Variable ademensional para el método grafico 

Salvador! et al. 

H • Contenido inicial de humedad del alimento (fracción) 
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A contin~ación se explica en forma breve y sencilla el 

manejo del programa. El programa puede ser ejecutado 

teclendo • Mas~er • ( archivo principal ) , este archivo 

contiene una secuencia logica de entrada a cada submenú dalk~ 

programa en forma automatice. Es importante ª?}arar que 

para que Je pueda correr el programa se requiera de 

interprete~ B~C (Gwbasic, Basica, etc). 

un 

En primer t•rmino el programa muestra en pantalla un 

meno principal de la siguiente forma : 

MENV P.IUNCI PAL 

U P&OPJEDADES TERMOFISICAS 

Zl COEFICIENTE CONVECTl\10 

8) TIEMPOS DI: COHOELACION 

4) SAL'lll A: A> 

OPCION: ? 

De esta forma el usuario cuenta con la opción de 

seleccionar el formato que sea de su interés. Por otra parte 

es recomendable que el usuario cuente con una impresora, ya 

que todos los calcules pueden llevarse a impresión . 



Dada la presentación del menú principal, a continuación 

se da una breve ~scripci6n.de cada una de las opciones 

mostrada• en pantalla, bajo el siguiente orden: 

··~ -""' 

1) Propiedades Térmofisicas 

Una vez que ~l ordenador ha identificado esta opción, 

la pantalla desplegara un submenu como el que a continuac16n 

se muestra: 

PROPIEDADES TERMOFISICAS' 
'AaatDA DEL PTO. DE CONO> 

MENU 1 

U CONDUCTIVIDAD TERNICA 

21 CAPACIDAD CALOltlFICA 

9) DIF~lVIDAD T&llWICA 

Dli:~AD 

CNTALPIA. 

$ MENU CABA.10 DEI,. P. C) 

7) MENU Pll;INCIPAL 

SALIR A: A) 

OPCION : ? 

NOTA: P. C. Punto In~.'.:Lo.l J• Congelacti!in 

En este submenu o menC n~.1 se muestran las opcion~s 

de calcul :• para propiedad~s térmicas por arriba del punto 

inicial de congelación {opciones 1-S). Asimismo se cuenta 
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con opciones (6-8) que permiten movernos a otros menus de 

trabajo y/o finalizar el programa, por ejemplo: 

Opción (6) •Menó (Abajo del P.C.>• Esta opción 

muestra en pantalla un submenú que define el cálculo de 

propiedades tOrmicas por abajo del punto inicial de 

congelación. Este submenu presenta caracterlsticas de manejo 

•.. ~uy similares a las del c~lculo de propiedades térmicas por 

arriba del punto inicial de congelaclon, siendo la 

diferencia principal las propiedades a calcular. 

Opción C7) •Menu Principal• Con esta opción el 

usuario tiene la ventaja de regresar al menu principal y 

seleccionar otra opción de trabajo. 

Opción CS> -.5.alir al A> • .- Esta opción permite al 

usuario f inali2ar la t.Jecución del programa y regresar en 

forma automA.tfea a DOS. 

Es de importancia especificar que cuando trabajemos con 

las opciones que definen el cálculo de alguna propiedad 

t•rmica <cual sea el caso), primeramente debemos de contar 

con los siguientes datos: contenido inic~al de ia humedad 

del producto. temperatura a la que se quiere evaluar el 

calculo y punto inicial de congelación del alimento {para el 
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caso de propiedades térmicas por abajo del punto inicial de 

congelación). Una vez que el usuario cuente con estos datos 

el programa podrá emplearse. 

Inicialmente el programa indicar~ al usuario los 

valores que se requieren para el cálculo de la propiedad 

seleccionada. Dado lo anterior en pantalla se mostrará un 

men~ de ecuaciones {nombre de los autores) que dan solución 
t 

al calculo. Cada ecuación proporciona el valor numérico de 

la propiedad evoluada a las condiciones iniciales de 

operación, la ventaja principal del programa es que permite 

visualizar en forma separada, pero evaluados al mismo tiempo 

el yalor numérico de la propiedad evaluada para todo el 

submenu de ecuaciones,por ejemplo; 

Supongamos que estamos calculando valores de 

conductiVidad térmica y que hemos iOtroducido los datos 

necesarios-para el cálculo, y ademAB estamos listos para 

selecciOnar X ecuación. Supongamos nuevamente, que 

seleccionamos Fikiin, en pantalla se mostraá el valor 

numérico'"de la propiedad seguido je la pregunta ... Deseas 

realizar nuevo cálculo?, si nosotros decimos que No el 

programa nos llevar~ nuevamente al menú de ecuaciones para 

seleccionar ~tro autor y por consiguiente visualizar el 

valor calculado. 

116 



Es importante mencionar que las ecuaciones para el 

cAlculo de las propiedades térmicas son en casos 

particulares para carne, as1 como para cualquier alimento 

segun se especifique. As1 que para auxiliarnos en Al TtlC'lfl'iPll'\1:i:'I 

de seleccionar la ecuación a emplear, en ia·tabla No. 16 se 

muestra la propiedad térmica (tanto por arriba como por 

abajo del punto inicial de congelación), el autor y el 

alimento para la que es aplicable. 

CONllCION DI 
OUIACIOH 

llMUIHUUI __ IOI 

UUU UL JUlf'li 

IHICIU DI 

COHUUCIOM 

fl"'IUTUUI JOI 

Ala.JO JIL JUHfO 

INICIAL DI 

tcHUUCIOH 

TABLA Ho, 161 RELACIOH DE ECUACIOHES 
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Finalmente y de acuerdo a todo lo anterior a 

continuación se presenta un formato de impresión de 

resultados para propiedades térmicas (el cual se logro 

seleccionando la opción de Imprimir Formato, Que se 

encuentra en el menu de ecuaciones), se recomienda que sea 

lo 'primero a imprimir y posterior a esto el valor námerico 

de la propiedad térmica evaluada para cada autor). 

FORMATO DE IMPRERSION 

PROPIEDADES TS:aMICAS 

WACIDIP CALORlfJl.'A 
IAIRlll llll. IUl!O D! CXlHGiLACIOHi 

cooorc1e-D1 Of'llACioN, 
liltPIRAT\IRA D! OP!RACIOH i 'C) • 10 

HU!!!DAO. I l'R.ICCION 1 • • ns 
fRODIK:!l)',cA!Ji!DiVMU«l 

CAPACIDAD CAi.ORiFICA 
(tl/KC'Kl • l.568265 

[CUACIOH ¡, BAZAH Y llASCllDON! 

CAPACIDAD CALO!llnCA 
IKJ/Kc'KI • 3.55267 

!CUAC!ON HIK!!R 

c:AMC!DID CALOR!f!CA {!J/Kc'K1' 3.5140 
ICUACIOH 3, LM 

CAP!C!DAD CALORIF!CA 
IY!/!s'Kl • 3.5677:, 

ICUA:IOH H!AS<.11!ROH! ¡ :•Lvtlc 
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2) Coeficiente Conveclivo 

Una vez que el usuario ha decidido trabajar con este 

submenu. el siguiente desplegado aparecerA en oanr.~119~ 

COEFICIENTE CONVECTIVO 
HENU 3 

.U COICF'JCllCNTIC CONVECTIYO 

2> MICNU PRl'NCJPAL 

8) WENU 1 

NICNU 2 

SALIR A: A> 

OPCION 

Dado lo anterior, el usuario cuenta con opciónes que le 

permiten trabajar directamente con ot~s menus (2-G) o si lo 

prefiere en el cálculo del coeficiente convectivo, del cual 

en primera instancia se requieren los datos generales del 

medio de enfriamiento, tales como: densidad, viscosidad, 

velocidad, capacidad calorífica y conductividad térmica. Asi 

mismo y ·:on el objeto de evaluar el número de Reynolds y el 

númer~ de Prandtl se requier~ definir la dimensión 

cara.:ter.i.stica ·jel c1.:.arp-:i en estudi.:-. Una vez evaluados 

ambos numerc·s adimensionales, en pantalla aparecer A su 

resultado numerico (que definira el régimen de trabajo), 
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seguido de las opciones Imprimes resultado?, Deseas 

realizar nuevo cálculo? ... Si el usuario ha decidido no 

realizar otro cAlculo, entonces el programa en 

automática nos desplegarA el siguiente submenú: 

COEFICIENTE CONVECTIVO 

TllANSFEaENCIA DE CALOR CON CONVECCION FORZADA 
EH EL EXTERIOR PARA DIFERENTES OEOMETRIAS 

U PLACA P'tNA 

a> CILINDRO..., 

s> ESFERA 

forma 

Del que debe de especificar la ge~~etria del cuerpo en 

éstudio. Para el caso en el que se trate de una placa plana, 

en pantalla aparecer~ un desplegado con los intervalos de 

Reynolds para r•gimen laminar y turbulento, ésto con el fin 

de que el usuario especifique el régimen bajo el cual 

trabaja, una vez especificado la computadora realizar~ el 

cAlculo del coeficiente convectivo. 

Cuando el usuario selecciona la opción 2 la cual 

corresponde a geometrias cillndricas la pantalla mostrará 

las siguientes opciones: 

21 o.o.nlccpli.• 
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Ambos autores proponen de manera similar la evaluación 

del coeficiente convectivo Por ejemplo, si se ha 

seleccionado el método de He AdaJRS, en la pantl'lla 

aparecer4 una tabla- eón lo valores de n y B, que son 

constantes propias de la ecuación ~de dicho autor en función 

al nQmero de Reynolds, se introducen los valores 

correspondientes a iae constantes y finalmente aparecerA el 

valor del coeficiente convectivo . 

Finalmente si la geometrla sel~.i\na,da correspcnde a 

una esfera la pantalla indicará las si-~ientes opciones de 

trabajo: U FLUJO LAMINAR CNo. Ae 

ZI No. R• u.-t.?000) 

El funcionamiento para éstas opciones es muy similar a 

los anteriores, por lo que_ no redundaremos en más 

explicaciones. Finalmente y de acuerdo a todo lo anterior a 

continuación se pfesenta un formato de impresión de 

resultados para coeficiente convecti vo en placa. 

FORMATO DE IMPRESION 

COEFICJEm COHUEcmo 
COHOICIONESPE OPEllACIOH1 

füE!!,\i M 1J: ,DB8919' 

i~A~'¡,;e¡~ºI' 
(11Í11 U= e.12 

1im1 !! mmu ~ i~!li1He 
!RANSF¡m¡¡-,f1.N1.m,c1mmr FORZADA 
eo1r1c111111 COIWICTlllO uv .. 1 •> ' ia.11m 
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3) Tiempos da Congelación 

Si el usuario ha decidido trabajar con esta opción, la 

pantalla Visualizará el siguiente formato; 

TIEMPOS DE CONGELACION 

t CALCULO$ > 

MENU 3 

.. ECUACION PLANK 

• 
2> ECUAC:ION NICLLOa 

·;. 

'*'· ECUACION DEL 1. r. a. 

EC. DE CLELAND - EARLE 

NETO~ ORAFICO 

iilETODO roa DIFICRENCLt.. FIN1TA 

MENU 2 

O> NICNU Pa!NCIPAL 

SALIR A: A> 

OPCION 

En este caso. cada ecuación o método a emplear (1-6) se 

caracteriza por los datos requeridos para la predicción del 

tiempo de óongelaci6n. 

122 



El programa para predecir los tiempos de congelación 

lleva al usuario de la mano, hasta la obtención final del 

valor num"9r1co del tiempo. Para ello debe contarse con los 

datos necesarios de propiedades t~rmicas 

abajo del punto inicial de.:congelac16n 

por arriba o 

del alimento, 

contenido inicial de humedad, dimensión caracter!stica del 

alimento, coeficiente convectivo, temperatura del medio de 

enfriamiento, temperatuta inicial y final del alimento, asl 

como el contenido de agua congelada a la temperatura del 

medio de enfriamiento y temperatura final en el centro del 

alimento. 

Cabe se~alar qua para todos los modelos, excepto para 

el m•todo por diferencias f lnitas puede predecirse el valor 
·~, i:..· 

de tiempo de concelación para placa plana, ci.lind:r;~ ".'~ 

esfera. 

Una caracteristica fundamental en cada uno de los 

modelos {principalmente en los analiticoe), es que la 

evaluación total de los resultados se imprimen en pantalla y 

consecuentemente (si uno lo desea) via impresora. Es 

importante mencionar que una vez calculado el val0r de 

tiempo de congelación se presenta un menú cie opcion~s que 

permiten avanzar hacia otros menus o hacia •)tro n1' jelo de 

predicción, 
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En el caso del método gr~fico ~ continuación se 

presenta una guia prActica para determinar el tiempo: 

1) Definir el producto y sus propiedades térmicas en 

el estado normal sin congelar (estos pueden 

obteneraea partir del programa que determina 

propiedades térmicas), bibliograficamente o 

experimentalmente. 

2) Definir la geometria del alimento, asi como la 

temperatura final para el centro térmico. 

3) Definir las condiciones de trabajo que simulen 

el proceso de congelación, esto incluye: 

temperatura inicial del producto, temperatura del 

medio de congelación, temperatura en el punto 

inicial de congelación, dimensión caracteristica 

del cuerpo. 

4) Una vez que se han incluido los parAmetros 

anteriores el programa determina automAticamente 

el valor de la variable X de acuerdo a la 

curva seleccionada en la grAfica. 
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5) Finalmente la pantalla mostrará el valor calculado 

para -~l tiempo de congelación. 

Hemos de mencionar que cuando el usuario selecr.ton~ l~ 

opción 5 que corresponde al método por diferencia finita se 

~eben tomar en cuenta adem~s de las propiedades termicas y 

condiciones de operación el número de intervalos en los que 

se va a dividir la placa para determinar el perfil de 

temperaturas, el namero de intervalos de tiempo para 

alcanzar la temperatura final deseada y consecuentemente el 

tiempo de congelación. Finalmente es necesario aclarar que 

este m6todo cAlcula en forma separada cada uno de los 

tiempos <enfriamiento, cambio de fase y atemperación} por lo 

que el usuario debe llevar un registro para cada uno de los 

tiempos calculados, para que posteriormente defina el tiempo 

total efectivo de congelación. Para los periodos de 

preenfriamiento y atemperación en pantalla se muestra 

gráficamente los perfiles de temperatura correspondientes. 

De las opciones (7-10) se entiende que son demasiado 

especificas, ~por lo que no se da una explicación más 

detallada de su funcionamiento. 
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Finalmente, en esta sección se presenta un formato de 

impres16n para el cAlculo de tiempo de congelación, asi 

mismo se incluyen las condiciones de operación empleadas en 

su evaluación~ 

Tilll'O DI COltGILACIO!f 
IallCICll DI llELLOR 11976) 

ca!D!CillllS DI Ol'IRACIOlf: 
PRO~O :CAm DI IM:A 
Hl.!llDAD 1111ACCIOlf) • .74 
TlltPIRAll&I DIL lllDIO DI l!llRIAJtl!HTO 1 'Kl • 251.15 
TlllmA!Wl Al. CX9ZO DI LA Call. l'Klo 272.15 
l1!!PIRATUM 111. llllQaO Alll!S DI LA COllG. l'KI• 307 .65 
TJll', mw. 111 n Clllll!O DIL flOro:IO COl«l. ('KI• 263.15 

EVALUICIOlf DI llSllLTAllOS: 
-IOlf CWCTUIIUCA !11 • ,0485 
CXllrICIEHTJ <Xil'llCTllO !be) D CW/1"Kl• 90 
C.IUll l.t?llm DI IUS!tw ({1/1¡)• 247.9 
COllDIK:TIVIDAD Tllll!ICA IN/l'KI 

con Pl!OOOCIO "° C01tGwoo1 , .522 
OOIDUCTIVIMll TUl!ICA {N/1'KJ 

IDIL Pl!OOOCIO caEILADO) • 1. 15 
- DI BID? • 3.7'56SJ 
ColLCll IS'll:IFICO mL PROIXl:IO COllWDO IKJ/K¡'KJo 2.16 
CALOR tll'll:mco 1111. fllOOOCTO llO CtJllllWiO !KJIX¡'KI• 3.47 

DlllSIDAD DIL l'QllCro CXlllGWOO (llg/1'3)• 1045 

TlmO DI ctllllUCICll {llnl 
2.311>415 
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3.1.- Cot.PARACION ENTRE LAS PROPIEDADES TERMCAS 

81 8L 1OGRAF1 CAS Y PROPIEDADES TERMCAS OBTENIDAS 

CON EL PROGRAMA. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos 

con el programa para propiedades térmicas, evaluadas a 

temperaturas por arriba y por abajo del punto inicial de 

congelación, para productos de origen animal as1 como para 

algunos frutos y hortalizas, comparándolos con valores 

reportados en la bibliograf!a, 

En la tabla No. 17 se muestran los valores de 

conductividad térmica para carne de pollo, leche e~aporada y 

fresas; asi como las condiciones a las que se evaluó la 

propiedad. En ella se observa que para temperaturas por 

arriba del punto inicial de oongelaci6n los modelos de 

Bazan y Hascheroni, levy y Hascheroni proporcionaron datos 

confiables para el caso de carne, ya que estadisticamente se 

acercaron al valor bibliográfico en un 95% de confianza, de 

igual manera para temperaturas por abajo del punto inicial 

de congelación los M~Jelos 

Hasoheroni, levy, Hascheroni 

valores confiables. 

propuestos 

y Horeno 

por Bazan y 

proporcionaron 

Para el caso del modelo propuesto por Fikiin, los 
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valores son confiables para los distintos tipos de alimento 

y rangos de temperatura, con un porcentaje de diferencia de 

-12 a 22 %, por lo que efectivamente el modelo es aplicable 

a cualquier tipo de alimento. 
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COl1fAUCt0'1 1111'11? vuon! u CO'l~'JC'l'IVIOO HH1::.:. tU!.l~UAflCOS 

: US OJUNlt'-f O:Otl !t P~OHAl'ltt 

1 """ '1 '10DlLOS notuI!!'O! 
--, 

t1Jt!0011r1cc•<tJ)I 
CONDJCIOtlU 

CAJH? DI 
POLLO 

. '.~/M )(' 
1 

1 
.... , ..... 

1 ~:11: Pl 
1 

e,: 1 (4.1) 

l 1.Il.'r 1 '1,:iJ~flUOtll(;-1 

..... (•.l,f)-¡ .... , :-4,I' 

H:í'6,3~ u ! f,Sf .... , 1-1.I) 1 
'.e, ~' t.:t (lo,) 

1 
..... (-'l •• ~ 

1 

a,n tU,f 

.:i.11 a.u l•tol' 1 t,Sl 

; ! 
(lof\ 

1 

.... , ( _,. ·~ ª·"• ·sz.t 

:r-~~'--~~~-t-~,---,-~~~__j~~~_i~~~---' 

1 
1 

1 ... 

,_, WllH 1 U''? ''1•!JCtlUOHlf:)! ttollltl: 

1.iu 1.11 (•4,'.'\ :~ff (HI ·1 ' " 1-•,f)! l.lt (•lol) l '·"' , .. ] 
1.u·i 1.?1 (-,,11: 1,ff •1J· (•Z,Jl! 1.u '•!!) ¡,•• ll) 1 

COMDH!Otlrt YALO' 
JllLfOUAflt:I 1111 

'IODILO notuuro 
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Los datos calculados para entalp!a se muestran en la 

tabla no, 18 . En ella se observa que para temperaturas por 

arriba del punto inicial de congeleoi6n el modelo propuesto 

por Chang-Tao es aplicable para cualquier alimento y no 

existe diferencia significativa entre el valor 

blibliográfico y el calculado. As1 mismo el modelo de 

Hascheroni di6 resultados confiables, pero se limite a 

productos cárnicos. 

Para temperaturas por abajo del punto inicial de 

congelación el modelo de Chang-Tao proporcionó valores 

confiables en un 95% de confianza respecto al 

bibliográfico dado a que estadisticamente no 

diferencia sisnificativa entre dichos valores. 
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COHUUCIOH IH'rtt V11LOJU 0[ lHULPl11 JltLl':l&UflC~i 

t tos O!TI'llDOS COH IL U06UHll 

COHrtC IOHIS VllLOJ MDILO UOJIUUTO 
tlll.tOUllJICOl261 DJrlUHCU 

llL%HIH!O UHJI, ("e) (~J/1!9) CHllNl•hl! ~~ 

CAIHl DI U.S -1 ie5 m.e4 ~. ~ 
~,14.l• 

-2 180 224.0S 14 

-3 138 115.12 21 

-4 111 141.41 26 

-5 105 121.61 15 

-6 !l 106.82 12 

-1 18 96,63 
-·? 81 89,42 10 

-9 76 84.13 ID 

-10 12 80,04 u 
-14 l8 68.Sf 18 

-16 52 64, JO 23 
-18 41 

1 

59.99 21 

-?0 42 55.51 32 
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H:8i, 5'~ 
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-4 m 
1 
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111 1 120. - a.si 
102 1 1~9.1 ?.05 

-l )4 100.S :.ia _, 
!' ~.;. ?D i.29 

-!C ~! 99,!6 rn.O'" 

-· ~ ;z 91.lS 13.JO 

-14 64 ~5.H 18.:" 

-16 ~' .. ~. 51 ?1.70 

-" 51 6~. ~~ :S.62 

-2~ 46 !C. '9 n.u 
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Los valores :alculados para la capacidad calorlfica se 

muestran en el tabla No. 19, en ella se observa que para 

temperat:uras por arriba del punto de conselación, los 

modelos de Bezan-Haacheron1, l.evv y Hascheroni-Calvelo 

(aplicables en productos cárnicos) muestran un porcentaje de 

diferencia de -4.6 • -0.3. Mientras que para Dlckerson y 

Fikiin al mismo intervalo de terapcraturoo. pero 

aplicable en cualquier alimento el porcentaje d'!!l diferencia 

es de -0.3 a -0.25. Asl mismo se puede observar que piira 

temperaturas por abajo del punto de congelación los modelos 

de F1k1in. S1ebel y Hellor proporcionan valoras confiables 

para cualquier alimento. 
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En la tabla No, 20 se muestran los valores de densidad 

por arriba y por abajo del punto inicial de congelación, 

correspondientes a carne de res. Se observa que los valores 

obtenidos muestran un procentaje de diferencia con respecto 

al reportado en la bibliografía de -0.81 a 11.56. siendo 

confiables estadísticamente en un 97.5X de confianza, el 

modelo es aplicable solamente para carnicos. 

:;BLA !lo. 2il 

co .. tAUC10M [HUI YALOIH H DIHnUD 1111.IOUAflCOS 
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Los valores calculados para el contenido de hielo se 

muestran en la tabla No. 21 , en la que se puede observar 

que el modelo propuesto por Fikiin es aplicable para 

cualquier tipo de alimento, no existiendo diferencia 

significativa entre el valor reportado en la bibliografia y 

el calculado. De igual forma el modelo de Hascheroni y 

Calvelo y el de Bazan y Haecheroni proporcionaron resultados 

confiables con un porcentaje de diferencia de 0.87 a 4.3%, 

pero limitándose a productos cArnicas. 
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En la tabla No, 22 se muestran los valores de calor 

latente para varios productos alimenticios, asl como las 

condiciones a lns que se evaluó, Se observa que los valores 

obtenidos muestran un porcentaje de diferencia con respecto 

al bibliográfico de -0.002 a o. 001. estadisticamente 

resultando que son QOOfiables, por lo que el modelo es 

válido para cualquier tipo de alimento dado a qu~ no existe 

diferencia significativa entre dichos valores. 

t'.Ut.A "e· u 
tOl!UJllCIOH UITI[ VALOUS U tALOl Ut'tMtl lllt.IJ614JltC~ 

1 LOS Ol'f!HID'JS to .. lL UO&lA'!il 

tOHDICJOHU llAL~J llODUO U01UiiTO 
IULl':IUAflC'J [Ul DUEHHCI.:. 

ALJlt!HTC HUH!DAD <i> í}\j/)<71 '" UHU.i.L 

tUHI DI "' IE•,f ""·' 
CAJHI1!! "' " 1!'1.f ue. -•.1 

!'IAUA 

HJUDO " us.e ii4.5 -e.1 
UIUU&O " iu.e 111,! -e. eu 
U.~COLI JU,t Jlt,S •f,HI 

UHAHOUA .. lU1f 19~ •• ·f,IH 

CUUAS ur.t !fl,4 -~. 111 

HUAHo1AS " 1n.1 191,45 -3.tltl 

JUS.U 1n.1 lfl,f -~.en 

ltAHUIHAf 111.t ?tt,• ~,n1 
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Finalmente, en le tabla no. 23 se muestran los 

resultados estadisticos para todas las propiedades térmicas 

evaluadas: en donde se puede observar que efectivamente no 

eKist~ diferencia de los valores calculados con respecto al 

valor reportado en la biblic•grafla, tanto por arriba como 

por abajo del punto inicial de congelación, por lo que todos 

los modelos propuestos por l·~S diferentes autores dieron 

valores confiables en un 95% a 97.5%. 

CONJllClON H 
OUUCION 

U"tlhTUUI lOl 

UUU DIL IUH!O 

INICIAL 111 

tONULACIOH 

fl"llUtUJllllJ 101 

uuo 1111. IUHro 

INICUL 111 

COHHLACIOH 

TABLA Ho. 23 
RESULTADOS ES!ADIS!ICDS PARA PROPIEDADES TERnlCAS 

!ARRIBA Y ABAJO nEL PTD, 1"1CIAL DE COH~ELACIDHl 

cMmu 
~fü111D 

DDtSllllD 

OOALPIA 

·"Jmam 
COl!ftimDAD 

DIHllDAD 

Df!ALPIA 

CA~RJ¡füfl 

cott!Wl:l& DE 

U.OlUUO nuth u Httot1111 
!Ut!ICJll < 'º· 02~ -o. em 
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CUALQUIU 
UlHIHfO H, ~.lo 

CAIHI 
H,Jl,J, 

CUt.LQ\110 ALJl11Hf0 i 
•1.~,J. : NO HAI DlfrllHCIA llS'oUJCA!JVll 
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3,2,- COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE COEFICIEN"(E 

CONVECTI VO BIBL 1OGRAF1 COS Y LOS OBTEN 1 DOS CON 

EL PROGRAMA. 

A oontinuaoi6n se presentan los resultados obtenidos 

con el programa para coeficiente conveotivo alrededor de 

diferentes geometrias, comparAndolos con valores reportados 

en la biblioarafla. En todos los casos el medio de 

enfriamiento es aire for:ado. 

En la tabla No. 24 se observa que los valores 

calculados con el programa para una aeonetria esférica 

tienen un p~roentaje de dif~{enoia de -23.06 a 47.35, 

con respecto al reportado en la bibliografia, demostrAndose 

que estadisticamente .no existe diferencia sianificativa 

entre ambos valores, por lo que son confiables. 

Para el caso de una placa, los valores que se muestran 

con un asterisco fueron tomados de exPerimentaciones 

anteriores realizadas en el LEH IV, se observa que los 

valores calculados muestran un porcentaje de diferencia con 

respecto al experimental de -24.6 a -14.5, estadisticamente 

resultando ser confiables ya que no existe diferencia 

significativa entre éstos valores. 

137 
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3.3.- COM"ARACION ENTRE TIErvPOS DE CONGELACION 

B18LIOGRAFICOS Y TIEll/POS DE CONGELACION CALCULADOS 

POR EL PROGRAMA 

En la tabla No. 25 se muestran los valores d~ tiempoe 

de conselación para los modelos propuestos contra los 

tiempos de congelación bibliográficos, el porcentaje de 

diferencia que existe entre ambos y el resultado 

estadistico propuesto (prueba de hipótesis). En donde se 

observa que: 

El modelo de PlanJc C19•1) mostró en todos los casos, 

valores mucho más bajos que los valores bibliogrAficos 

{-10.29 a -21.531. ), Esto quizás se debe a que la ecuación 

solament~ considera el c~lculo del tiempo de congelación 

durante el cambio de fase, y que por lo tanto no considera 

los valores de calor sensible eliminado durante los periodos 

de enfriamiento y subenfriamiento. 

Por otro lado, los resultados estadisticos mostraron 

que la ecuación es confiable en un 95~ de confian=a. ya que 

no e:dste diferencia significativa entre el valor 

bibliográfico y el valor calculado. As!, la. ecuación de 

Plank en la prediccion de tiempos de congelaci6n puede ser 
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empleada cuando se requieran valores aproximados al 

de congelación real. 

tiempo 

Para la ecuación de Mellor e 1976 ) se observa que los 

valores calculados se encuentran en su mayoria por abajo de 

los tiempos de congelación bibliográficos (-3.18 a 13?.). La 

razón de esto quizas se debe a que toma en cuenta las 

temperaturas inicial y final del producto respectivamente, 

asi como los valores medios del cal~r especifico (tanto por 

arriba como por abajo del punto inicial de congelación) 

El modelo propuesto por el I.I.R. Cinstituto 

Internacional de Refrigeración ; 1086) considera en primer 

término los periodos de cambio de fase y subenfriamiento 

para el cálculo del tiempo de congelación, adem~s toma en 

cuenta una diferencia de entalpia entre la temperatura 

inicial de congelación y la temperatura final del producto 

en el centro térmico, pero supone que el producto esta 

inicialmente a la temperatura del 

congelación. 

punto inicial de 

Esta suposición puede ser la razón por la que los 

valores de los tiempos de congelación determinados sean 
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bajos en comparación a los datos bibliogrAficos (-5.39 a 

-13.07~). pero confiables estadisticamente en un 95~ de 

confianza. 

Cleland - Earle C 197Qb l proporcionaron un método 

empírico que considerá los periodos de cambio de fase y 

subenfriamiento para el cálculo del tiempo de congelación, 

el modelo emplea una diferencia total de entalpia (el calor 

sensible por arriba del punto inicial de congelación no es 

considerado) y supone un gradiente de temperaturas entre el 

punto inicial de congelación y medio de enfriamiento. 

Los valores de tiempos de congelaci~n determinados por 

esta ecuación mostraron una diferencia de (-19.23 a 12.5~) 

respect~ al valor bibliográfico. 

Para el método gráfico propuesto por Salvador~ et al (1986) 

les resultados obtenidos encuentraron por debajo de los 

valores reportados bibliograficamente {-16.44 a -38.18~>-

Esto quizás se debe a que no se consideran valores de 

propiedades térmicas por debajo del punto inicial de 

CQngelación, calor latente de fusión, y ~alor sensible, 

ademAs del contenido de agua congelada. 
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Diferencias Fini~as .- Este modelo considera el calculo 

del tiempo efectivo de congelación (tiempo de 

preeníriamiento, cambio de fase y de temperación). Los 

resultados obtenidos mostraron un intervalo de diferencia 

del +21.0 a 33% respecto al valor experimental. 

Las diferencias de estos datos quizás se debe a que se 

empleo un método analítico para calcular el tiempo durante 

el cambio de fase, y por otro lado para los tiempos antes y 

despu•s del cambio de fase se emple6 el método numérico por 

diferencia finita explicita. 

Esto muestra que el método no es al 100~ númerico 

pero tiene la ventaja de observar crAficamente los perfiles 

de temperatura que ocurren antes y después del punto inicial 

de congalaci6n. En ningún caso los valores obtenidos se 

encuentran estad!sticamente fuera del intervalo de confianza 

C95X), lo que indica que cualquiera de modelos 

propuestos peden ser empleados en el cálculo de tiempos de 

congelación. 
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TABLA No, 2'$ 

COMPAllACJON ENTRE TUUll"Of· DE CONOEL.ACJON EXPEaJMENTAL. Y 
CON LOS OBTENIDOS POk LOS MODELOS PROPUESTOS PARA PL.ACA 

PLANA lCAANE DIC VACA CON ';4H DE HUMEDAD> 

Gowo1010M; 

L•O,Od 
Tl •19, 9 

Ta.•-a&.7 

:Tc•-a• 

Tr•-1 
he• a esa. ts 

L•0.07:1 

T\.•90.0 

Ta.a-40.0 

Tc=-ao 

Tf •-.1. 

hcs2a. d 

J..o:O,O<&B!IS 

T\. ;1194, 5 

Ta.•-2:1.0 

Te•- 10 

T f •- :l 

hcaPo.o 

MODELO 
TIEMPO DE 

CONO. -·cHr•I 

a\.bLlogr•tlco t.30 
PLank a.oz 
M•Llor a.20 
1.1.a. a.aa 
C - E t. <&8 

Ora.flco a. on 
D.FlnlLa.l•MpLlclLo> 

a\.btlo9rAflco 4.74 
Ptank 4.20 
N•ttor !S. :ld 
J. l. A. <&. 49 

e - IC S. !ISB 

Orat\.co 
o.rlnlLa.texpt\ci.lo1 !1:1. 7• 

albllogr.i.r leo a.o.a 
Pla.nk t.,83 
MeLLor 
1.1.a. 1,p9 

C - 1C z. 94 

Ora.llco 1.4':" 
D.Fi.nl\.o.1•xpt\.cllo1 z. 40 
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N.D.S 
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N, D.S 

N.D.S 
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.. 
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TABLA No .• Ztl 

cont~nuoci.Ón ••• 

COMPARACJON ENTRC TIEMPOS DE CONOl:LACION EXPERIMENTAL Y 
COH LOS 08T.ENIDOS POR LOS MODELOS PROPUESTOS PARA PLACA 

PLANA CCARNE DE VACA CON 74N DE HUMEDAD) 

TIEMPO Dlt D P • do H. REF". .. 
CONDICION MODELO CONO, CRI'•) Ol•O, Ptl 

LaO.Od 

Tl =17.8 aLb\.Lo9rA.rt.co 1.57 

T a-ast. p 
Plc:ank 1.so -1?. 11) N.D,S .. M•l \.or 1, !:12 - 8. 1 B N.D.S 

T =-18 1. 1 ••• 1 ..... - a.20 N.D.S 
e e - lt ··- +12.PP N.D,S 

Tr•-1 orati.co t. az -22.zo N.D,$ 

he•••· t D,F\.nLtoC•xpllclto> 2. º' •28, º" N.D.S 

L•O.Od 

Tl•1a.o 8lb\.i.09rAl\.CO r. 1.52 

T •-83,tl 
Plank t. 2!1 -s?. ?es N.D.S .. M•\. lO!f". - a.za N,D.S 

T •-18 1, 1. R.' 1. "º - o.os> N.D.S 
e e - " S. ?S N.D,s 

Tr•-1 Oraf\.co t. 27 -&d, ... N,D, S 

hc•14d,P D.Fi.n\.lotexpllcllo> +ZP, Od N. D,S 

D tN) • DIFICAENCIA = 100 (CALCULADO - EXPERIMENTAL) 

N, D.s No ha.y d\.í •ren.:\.a 
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Finalmente para el anAlisis de resultados del método 

de diferenoia finita, en la figura No. 9 se muestra el 

tornato de impresión de la história térmica (en el nodo 

central) para el periodo de preenfriamiento de una placa 

plana de melón, bajo 

experimentales (LBH IVl: 

Ti= 14 .14 ·e 
T = a -10.0 ·e 

Tr= -3.02 ·e 
No. de nodos= 10 

Espesor=. 0.025 " 

las 

"' = 
1= 

siguientes 

l.35*10-7 m2/s 

0.536 N/m ·e 

ho = 7.ae W/112 ·e 

condioiones 

No. de iteraciones= 400 

En donde se ot5'1erva que la temperatura inicial del 

producto desciende hasta el punto inicial de congelación 

(-3 .• 01) en un tie!l"o de 128.47 11in,(770B.3 seg.). 

Para verificar la confiabilidad del m•todó, la figura 

No. 10 11uestra la hist6ria térmica real (LBM IV) y la 

teórica (dif. finita) para las condiciones ya meno1onadas. 

En la figura se observa que la tendencia de ambas 

curvas es similar, con un tiempo de preenfrianiento real de 

112 min. y un tiempo de preentrianiento teórico de 128.47 

min .. obteniendose un% de diferencia entro ambos de 15 X, 

por lo que el nétodo de diferencia finita es confiable en un 

95X para una simulación de un proceso de oongelaoión 
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14.14 PREENFRIAMIENTO 

,\ 1 HISTORIA IERMICA @ NODO CENTRAL 

R \ 
TEMPERATURA FINAL ALCANZADA 

l '\ ::-3.011769 

POR LO TANTO EL TIEMPO DEL PERIODO 

DE PREENFRIAMIENTO= 7708.308 
u 
R 
A 1 "\., 

IMPRIMIR= <Shift t PrtSc> 

-3 .011769 TIEMPO 

OPRIMA (C) PARA CONTINUAR ... 

Fig. No .. 9: Historia Térmica 



ExperiMen't.al 

O Di.ferencit1. Finita 

oongeloc:l6n, 

:Tiempo de &eenfria11ionto ro al: 

Tiempo de..,.preenfriamiento te6rio: 

112 11in. 

128.47 nin. 

X de diferencia: 15 X 
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CONC~USONES 

Descuerdo con los resultados mostrados, los mof elo~ má~ 

exactos para la evaluación de las propiedades térmicas 

fueron los siguientes: 

Por arriba del punto inicial de congelación: 

Conductividad térmica.- BazAn y Hascheroni con un X de di-

ferenoia d~ -o.a a -1.0 

Entalp1a.- Hasoheroni con un X de diferencia de 0.04 a 0.07 

Calor especitieo.- Dickerson con un X de diferencia de -2.4 

a 0.25 

Por abajo del punto inicial de conSelaci6n: 

Conductividad térmica.- Levy con un % de diferencia de -2.3 

a -4.6 

Calor especifico.- Fikiin con un% de diferencia de -11.7 

a 13.0 

Contenido de hielo.- Hascheroni y Calvelo con un de 

diferencia de 0.87 a 2.05 
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Sin embarao, todos loe modelos empleados para la 

evaluación de las propiedades proporcionaron 

resultados confiable&, ya que estadisticamente no se 

encontró diferencia siSnifioativa entre el valor ob~enido 

con el programa y el valor reportado en la bibliografia. 

Referente a los modelos empleados para la predicción de 

los tiempos de congelación, cabe mencionar que el modelo más 

exacto fue el propuesto por Mellar, con un X de diferencia 

de -3.18 a 13.0. Sin embarlo, todos los modelos empleados 

para la predicción de los tiempos de congelación 

proporcionaron valores confiables, ya QUB estadísticamente 

los valores obtenidos se a~eroan al valo! experimental en un 

as % de oonf ianza, apesar de Que cad~:uno tiene sus propias 

limitaciones. Finalmente la seleooiOn Oel a••cdo depende de 

la comodidad y del arado de exactitud que se desea, pero es 

necesario aclarar Que ningún método reune los requisitos 

necesarios para ser considerado como simple y exacto. 

En cuanto a coeficiente convectivo, las correlaciones 

empledas para BU evaluación proporcionaron valores 

confiables, ya que mediante la prueba de hipótesis se 

comprobó que no existe diferencia significativa entre el 

valor calculado con el programa y el reportado en lo 

bibliografia. 

148 



Bn virtud de lo anterior, podemos asegurar que el 

paquete de cómputo proporcioo~ de manera sencilla los 

elementos necesarios para el estudio de la transferencia de 

oalof. en alimentos a bajas temperaturas, asi mismo nos da 

las herramié~tas necesarias para el diseno y seguimiento de 

un proceso de oonaelaoión de alimentos. 
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