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RESUMEN

Para la realizaci¢n del presente trabajo encaminado a
la creacion de un programa por computadora que permita
predecir los tiempos de congelacién para alimentos de forma
regular (con alto contenido de humedad), ¢ste se ha dividido

en tres capitulos.

Dentro del capitulo I se define 1la congelacidn como
uno de los métodos de conservacidén ds los alimentos
perecederos, la velocidad de congelacidn, asf como el punto
de congelacién, De iguael manera se describen los métodos
mediante los cuales se puede congelar un alimento.

Dada la importancia de analizar la transferencia de

calor aplicada a la congelaci¢n, también se explican los

mecanismos en los cuales se lleva s efecto el intercambio
de ecalor.
As! mismo se exponen cada una de las propiedades

termofisicas involucradas en el proceso de congelacién de
alimentos, mencionando su importancia dentro del proceso y
su variacién con la temperatura (arriba y abajo del punto de
congelacién) y con el contenido de humedad. .

Referente a tiempos de congelacidn se cubre una parte

importante de los métodos existentes para la predioceidn de



dicho tiempo, su clasificacién, asi como las consideraciones

que toman en cuenta cads uno de ellos.

El capfltulo 1II corresponde a la metodologia que se
sigue, en ¢l se encuentra la descripcién del prodrama en
forma algoritmica, donde se muestra la secuencia de calculo
para propiedades térmicas, coeficiente convectivo y tiempos
de congelaci®n; también se expone la forma en 1la que se
encuentra estructurado el programa, as{ como una explicacidn

sencilla del wmanejo de dicho paquete de cdmputo.

Finalmente para 1la generacién del programa, en el
capitule 111 se presentan los resultados. en donde se
comparan las propiedades térmicas obtenidas por medio de las
ecuaciones empiricas con respecto a datos reportados en 1la
bibliografia por distintos autores, asti coma para
coeficiente convectivo y tiempos de congelacién. Todo
esto oon el fin de verificar la confiabilidad del programa

aplicandolo a la ingenieris de alimentos.



INTRODUCCION

De las necesidades del hombre, la alimentacién es la
mas importante para el sustento de la vida. Conforme auments
la urbanizacién del mundo y 1la poblacién se inecrementa, la
necesidad de la eficiencia en la produccién y conservacién

de los alimentos se hace mas aguda.

El problems & resolver hoy en dia y a un futuro no muy
lejano, es la distribucién de los alimentos a cualquier
sector de poblacidén. En estas Ultimas décadas la ingenieria
de alimentos en México, ha desarrolladec un campo de
conservacion y distribueién de los alimentos: 1la industria

de la congelacién y refrigeracion.”®’

La aceptacidén de productos congelados y/o refrigerados
aumenté rapidamente a medida en que se hicieron mAs comunes
los refrigeradores y congeladorez en el hogar, esto en
general se debe 8 que los alimentos congelados son
aceptables por su calidad (sabor, color, olor), adem&s de
que #n su mayoria son alimentos de facil praparacién dentro

delrmgaﬂfm



Cabe seffalar que 1la calidad de los alimentos
refrigeradeos y congelados, depende no séloc de los métodos
empleados para su conservacidén, sino que también es de suma
importancia el conocimiento de las propiedades termofisicas
de los mismos (conductividad térmica. capacidad calorifica,
entalpia, difusividad térmica, densidad, calor latente ¥y

contenido de hielo).

Por otro lado, para el diselo o la eleccidén del equipo
apropiado, debe tenerse previamente un conocimiento de los
factores que determinan los tiempos de refrigeracién y/o
congelacidén; ligado con ello, la velocidad de transmisién de
calor en el alimento tiene un efecto determinado sobre la
calidad final. Asi que. el ingeniero en alimentos,
conociendo el wvalor y 1la forma de variacién de las
propiedades térmicas con la temperatura, puede predecir
cargas frigorificas, velocidades y tiempos de congelucién
v/0 enfriamiento para unas condiciones dadas, e inferir con
otras disciplinas del conocimiento si esa histéria térmica

es la adecuada para obtener la calidad deseada."”

En la industria conservadora de alimentos mediante el
frio, los tiempos de congelanion y descongelacidn son

vitales, ya que el consumo energético y econdmico debe ser



winime para garantizar divisas. En este campo el ingeniero
de deseMo y de alimentos, conjuntamente han aportado
beneficios al desarrollar modelos empiricos, graficos vy
numéricos para la prediccién del tiempo regueride para
enfriar o congelar un alimento, ésto, en conjunto con los
avances tecnolégicos, han generado formas mis exactss para
la simulacion del proceso. El1 uso de computadoras en la
industria de los alimentos ha revolucionado los procesos de

produccién, transformacién y conservacidn,

En virtud de lo anterior, el presente trabajo plantea
la gensracidn de un programa por computadorsa para predeecir
el tiempo de congelaci®n en alimentos de forma regular
(placa plana, cilindro y esfera) con =alto contenide de

humedad.

Para tal propdsito, el programa estd estructurado de la
giguiente manera:
Determinacién de propiedades termofisicas
Determinacion del coeficiente convectivo

Prediccidn de tiempos de congelacién



OBJETIVO GENERAL
Generar un+ programa por computadora para predecir
tiempos de congelacién en alimentos con un alto contenido de

humedad.
OBJETIVOS PARTICULARES

I.- Determinar propiedades térmicas ( Conductividad
- térmica, capacidad calorifica, entalpfa,
difusividad térmica, densidad, calor latente de
fusién, contenido de hielec ) en alimentos con alto
contenido da humedad a partir de acuaciones

empiricas.

IX,- Determinar los tiempos de congelacidén en alimentos
con un alto contenidce de humedad y geometria
regular, a partir de ecuaci=nes empiricas, métode

grafico y método numerico.

2.1.- A partir de las ecuaciones empiricas

propuestas por Plank. Mellor I.1.R ¥
Cleland-Eearle; predecir los tiempos da
congalacidn,



2.2.- Empleando el método grafico de Salvadori et al;

predecir los tiempos de cohgelacién.

2.3. - Empleando el método numérico dJde diferencias

finitas, predecir los tiempos de congelacidén.

IIT.~ Evaluar la confiabilidad del* programa a partir

de datos bibiograficos.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES GENERALES



11.- Congelacion

La congelacién representa para muchos alimentos el
mejor medio de conservacién a la}‘go plazeo, pues asocia los
efectos favorablsas de las bajas temperaturas a los de 1la

transformacién del agua en hielo. o

La congelacisen, al igual gue la refrigeracién, vutiliza
el descenso de les temperatura para prolongar el periodo de
conservacién de los alimentos. Aunque las temperaturas
empleadas en la congelaciédn son muche mas bajas que las
usadas en la refrigeracién , la diferencia esencial entre
ambos metodos es la formacidn de cristales de hielo en el
interior de los alimentos.™ A continuacién se describen
las diversas etapas que se suceden en la obtenclén de un,

producte congelado

Nucleacién: Se trata de la formacidn de cristales de
hielo, homogénea o heterogénea. segun que la cristalizacidén
tenga lugsr por generaciédn de nucleos de la misma soclucidn.
o resulte favorecida por 1la presencia dz cristales de
diversas sales solubles, de particulas de polva, etc. En los
alimentos siempre se llega a un tipo de nucleacisn
heterczénea.



Crecimiento de Cristales: Este fenémeno es debidc a
que las moléculas de agua emigran hacia el medio y terminan
égreg&ndose a un nucleo ya existente. En los alimentos, la
velocidad de crecimiento de los cristales de himla dependa
de la diferencia de temperatura =ntre el cristal y el medic
que le rodea. La presencia de sustancias en disolucién,
tales como sales, azucares, alcoholes. proteinas..., tambi#n

retarda el crecimiento de los cristales de hielo.

En la tabla No. 1 se observa la influencia que tienen
ciertos componentes de los alimentos sobre la velocidad de
crecimiento d= los cristales, la cudl se ve disminuida »a
medida en que el peso molecular de la sustancia o componente
del alimento aumenta

TABLA No. 1
VELOQIDAD DE CRECIMIENTO DE CRISTALES PARA Clni‘AS

11
SUSTANGIAS PRESENTES EN LOS ALIMENTOS'

TEMPERATURA VELOGIDAD (mmsseg)
°

Agua -9.1 CC 2

ClNa € 1M -e.1 © 4t

Etanol o. 1M LT 29

10



Dimension de! Cristal: Depende de 1la velocidad de
cracimiento de los mismos, es decir, de la temperatura de
congelacion., De este modo, una congelacidn rapida produce
cristales mids o menos redondeados, de pequeffo tamafo, y una
congelacisén lenta cristales alargados, en forma de agujas,
que daMan mecé&nicamente las estructuras celulares. En la
obtencidn de alimentos congelados, una exigencia comun a
todos 105 procesos es que 1os cristales obtenidos tengan
unas dimensiones inferiores a un tamafic critico determinado.
Se ha comprobado que en la congelacidn lenta de frutas.
varduras, carnes y pescados, los nucleos de hielc se forman
en los espaclos existentes entre las c¢élulas y crecen a
2xpensas del agua que difunde a través de la pared celular.
En estas condiciones, las células se distorsionan debido a
la deshidratacién y a la presidén ejercids por los grandes
cristales de hielo del exterior. Si el enfriamientc es mas
rapido, la velocidad de nucleacidn es mayor y 1los nucleos se

forman en el interior de las células.

Recristalizacian: Durante el almacenamiento, algunos
cristales de hielo aumentan de tamalio a expansas de

cristales mas pequefios gu= desaparecen.“”

11



111~ Velocidad de Congelacisn

Generalmente se define a la velociad de congelacisn
coma el descenso de la temperatura por unidad de tiempc. Sin
embarge, este modo de expresién, no es muy apropiado. Por lo
tanto , es preferible referirse a la velocidad de liberacidn
de calor, a la velocidad de desplazamiento del frente de
congelacidn, o al tiempo necesario para traspasar un
intervalo de temperatura determinado. Se puede aconsejar la
siguiente relacidn como medida de la ‘“velocidad de
congelacion:

distancia minima entre la superficie y el centro
Co punto critico”). ~ tiempo gue transcurre desde-el
momento Que la temperatura 6s Oac on el centro
eritico y cuando la temperatura al’canza-—!Eoc. on

ese mismo punto.

La velocidad de conge:l‘acién depende principalmente de
la diferencia de temperatura entre el producto a congeslar Vy

el medi: d= enfriamients.’'”

¥ EL certre critico ¢ o punte critico > es, en la masa del

producte, el punto que e wnirla mas lentamente.



La tabla N:. 2 presenta algunos ejemplos de condiciones
de veloeidad de congelacién que se manejan a nivel
industrial, en ella se observa que la velocidad de descenso
de temperatura para un producto alimenticio suijeto a
congelacidén :on equipos que manejan fluidos frigorificos,
puede ser demasiado rapida (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 congeladc, y hoy en dla se acepta que 1los majores
resultados se obtienen con los alimentos gque se han

sometido a *congelacidn rapida y ultra-rapidar,

TABLA No 2

(13)
CONDICIONES DE CONGELACION

VELOCIDAD DX VELOCIDAD DK DESCENSO INBTAL ACIONES

CONOELACION DE LA TEMPERATURA DEL
FRODUGATO.

LENTA <x 2%comin -Gongelador domémtico

¥ taire inmovil a -1a%c)

RAPIDA 10 a 100%asmin ~TGneles de aire frlo

¢por ®j.. aire a -40 ¢

° circulando a 20 kmsh.

ULTRA RAPIDA 1000 a 10,000 CGsmin ~Equipos con fluidos

frigordficos.

Se pueds decir que generalmente cuanto mas rapida s<a

la congelasidn, meior serda la calidad del preoducto . Sin



smbargo, podemos decir que la velocidad de congelacidén en
algunos productos alimenticios depende principalmente de 1la

composiclén, estructura fisica, etc.

La composicién del alimento incluye no sélo la
i:omposicién quimica y 1la conductividad teérmica de 1los
diversos componentes, sino también la disposicién fisica de
los mismos, por ejemple. el modo en que esta distribuidd"tla
grasa en una pleza de carne y al sentido en que estan
orientadas 1las fibras de musculo en relacién ceon la

superficie refrigerante. 20

112~ Punto de Congelacidn

Se conoce por punto de congelacién del producto a 1la
temperatura mas elevada a la cual 1los cristales de ' hielo

tienen una existencia estable en el producto alimenticio.'®

Es importante mencionar que el agua de los slimentos no
ee agua pura sino, mas bien, una solucidén de sales, azucares
¥ proteinas solubles, ademas de un complejo de moléculas
proteicas que estan en suspensisn coloidal. Mientras que el
agua pura congela a 0°c, el punto de congelacitn de una

solucidén siempre esta por debajo de“esta cifra, ¥y el grado

14



en. que desciende el punto de fusién es proporcicnal a la
concentracién de los solutos. La carne, el pescado., las
frutas y verduras mas comunes que <ontienen mucha agua,
tienen puntos de congelacién entre o°c ' -4°c . Por el
contrario, algunos alimentos preparados, coh un escaso
contenido de agua y en los que los solutos estdn a una
concentracién mas elevada, tienen puntos de congelacién mas
v;;Jos; por elemplo, el punto de congelacidén de los pasteles
rellenos de picadillo de carne, fruta y especias es de

alrededor de -10°C (15°F),

Los datos de la tabla No. 3, que corresponden a algunas
frutas, hortalizas y productos de origen animal, demuestrgn
que la composiclén de los diferentes alimentos varia en
cuanto al nivel de agua, la clase y cantidad de soélidos
disueltos en ésta, y que por lo tanto, es de esperarse que
los alimentos tengan puntos de congelacién diferentes y que
bajo condiciones de congelacién determinadas, requieran
diferentes periodes de tiempo a fin de congelarse
completamente. As{ mismo se puede observar que alimentos con
contenidos de humedad muy altos (por ejemplo: tomate,
esparrago, brocoli) tienen valores de punto de congelacidn

bajes, en relacién a los otros productos“zo'

15



TABLA No. ®

27
PUNTOS DE CONCELACION DE ALOUNOS ALIMENTOS

ALIMENTO - AGUA PTO. DE CONGELACION
(FRACGION) %c»
ESPARRAGO O. P93 -0, S
BROCOLI 0. PO ~0.d
BANAHORIA ©.090 -1, 4
TOMATE (maduro) 0.9« -o.3
MANZANA 0.04 -1, 1
BANANA o.73¢ -o. 9
SALMON 0. c4 ~2,2
FOLLO 0.7ae -2.8
CAMARON c.88 -2.2
LECHE (8.7% grasa) c.e7? ~0.¢
HIOADO 0,70 -1.7?
CARNE DPX RIs 0. 70 -4,0
CARNE DE RK (dOM magral 0. 49 -4.7
PILRANA DE CORDEK 0. 85 ~-1.?
JAMON (74% magre o.s6 -1 7
HUEVG FRESCO o.up -o. 6

16



113~ Métodos Comerciales de Congelacisn

Existen tres metodos basicos de congelacién que se
aplican a‘escala comercial, éstos son la congelacion por
aire, la congelacién por contacto indirecgo con el
refrigerante, y 1la congelacién por inmersién directa en un
medio refrigerante. A su vez estos métodos pueden
subdividirse de varias formas, una de las cuales se ipdica

en la tabla Nz, 4,

TABLA No. 4

METODOS 1ALES DE aczon'?®
GONOELACION CONGELACION POR CONOELACION
POR AIRE CONTACTO INDIRECTO POR INMERSION
- Girculacién - Congelador a una placa - tiquide de
Natural, - congelador a dos plaocas intercambio.
- @irculacidn - Congelodor con placa a
Forzada. presitdn, B - Gas Compri-
- Congelador o conmisten~ de.
~in de escaraha. - Rocio re-

frigerante.

mismos que a contihuacidén se describen :

17



a) Congelacién por aire

Circulacién Matural: Este tipo de congelacién se
llevd a cabo durante los primeros akos de desarrolle de la
tecnologia frigorifica. En las cAmaras que se construian a
principios del siglo los serpentines se colocaban en los
techos y en algunas paredes, las temperaturas de evaporacién
{amonfaco) no alcanzaban los —}300. la compresidén era en una
etapa, ¥ la circulacién de aire por convecclén natural, se
lograban tiempas de congelacion de 3 a 6 dias,
consecuentemente existia pérdida de los alimentos N
deterioro en los que se lograban conservar. En éstas se
congelaban carne, peces, aves, Yy en algunas regiones

123
animales de caza como liebres, gansos, venados, etc.**

Circulaciédn Forzada ] En contraste con los
congeladores de aire con circulacién natural, existen 1los
congeladores de aire con corrientes de aire intensas. Estos
congeladores funcionan caracteristicamente a temperaturas
entre -29°C v -45°c. vy con velocidades de aire forzade de
600 a 900 metros por minuto. Bajo estas condiciones 1los
alimentos pueden congelarse en un tiempo que fluctuari entre

12 y 18 horas.

18



Los c¢ongeladores de corrientes de aire intensas son
de muchos diseNos, desde cuartos en que se congelan los
alimentos por lotes, hasta tuneles por 145 que BUS carros o

21
bandas transportadoras se mueven continuamente,'*®’

Para lograr la congelacién rapida de los alimentos se
emplean tuneles donde los productos pueden estar inmoviles o
estar en movimiento. Las velocidades que se logran en <stos
tuneles pueden ser de 5 a 7 mtss/seg y los tiempos de
congelacidén flucttan de acuerdo al aparato y al tipo vy

dimensiones del productc desde 12 min hasta 12 horas . **

b) Congelacién por Contacto Indirecto

En la congelacién de alimentos por contacte con
superficies frias se utiliza la transmisién de calor por

(ﬂ’Aqu‘. el alimento se coldca sobre placas,

conduccisn.,
charolas, bandas transportadoras u otras paredes frias que

eon enfriadas mediante un refrigerante.

Representative de 1los principales congeladores por
contacto indirecto es el Congelador Birdseye d= Placas
Miltiples. Este consta de una s=ri= de estantes o placas de

metal a través de los cuales circula el refrigarante. E1

19



alimento, generalmente en paquetes planos, se coloca entre
los estantes y, en cuanto se haya cargado completamente el
congelador, se aplica presién a f}l’l de acercar mas los
estantes, estableciendo un contacto mAs estrecho entre éstos
Yy los qgs lados de 1los paguetes, a fin de 1lograr la
congelacién mas rapidamente. Segun la temperatura del
refrigerante, el tamalo de los paquetes, el grado de
contacto, y el tipo de alimento, el tiempo requerido para la
congelacién fluctda entre 1 y 2 horae para. los paquetes

comerciales con un espesor entre 3,75y § cm.‘zo'

Una de 1las
caracteristicas mAs importantes de este tipo de aparatos es
que son da operacién discontinua y los paquetes deben ser

introducidos y sacados en forma manual."®

» Los congeladores por contacto indirecto para
alimentos liquidos y purés son muy distintos. Generalmente
tienen la forma de los intercambliadores de calor tJ‘hlarea
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 congelacién es practicamente
instantanea, sucediends en unos segundos. En este tipo de
unidad, la congelacidén nunca se lleva hasta la etapa final,
porque el producto totalmente congelado se endureceria en el

tubo y obstruiria el flujo continuo. En lugar de eso, el

20



producto se congela hasta que tenga 1la consistencia de
escarcha, se envasa, y 1luegc se congela en un congelador

por corrientes intensas de aire o por inmersisn. '’

c) Congeladores por Inmersisn

En la congelacién por inmersidn podemos sumergir el
alimento suelto ¢ 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 intime entre el alimento o paquate y
al refrigerante y, por 1lo tanto, se reduce la

resistencia a la transmisién de caler.

2) Las unidades sueltas de alimento pueden congelarse
individualmente mediante la congelacidén por inmersién,
como también mediante la congelacién por aire, pero el
primer método tiene la ventaja de reducir el contacto
con el aire durante el prcocceso, lo cual puede ser

deseable en el caso de los alimentos muy susceptibles a

la oxidacién,
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3) En algdaga alimentos la velocidad de congelacién por
inmersidn en liquidos criogénicos, produce una calidad
que no se ﬁuede lograr con ningin otro método de

s
congelacioén conoc*do‘actualmente.

Los refrigerantes utilizados en 1la congelacién por
inmersién pertenecen a dos clases generales: a saber, los
liquidos cbnﬁun bajo punto de congelacién que se enfrian
mediante contacto indirecto con otro refrigerante y 1los
liquidos criogénicos, tales como el nitrédgeno 1liquido
comprimido, que deben su fuerza enfriadora a su propia

{1}
evapc&x‘aciﬁn.(z
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12 -MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DURANTE LA CONGELACION.

La transferencia de energla se verifica por mas de un
mecanismo de transferencia de calor, estos mecanismos de
transferencia de calor son la conduccidén, conveccidn y
radiacion, En el caso de la congelacién se trata de una
transferencia de calor por conduccién en estado inestable,
que es caracteristico para aguellos casos en que la
variacién de la temperatura ocurre, no s&lo con la posipién
espacial dentro del cuerpo, sino que estos perfiles de

temperatura cambian con el tiempo.u“

12.1-Mecanismo por conduceién

El mecanismo de conduccién se verifica cuando en un
cuerpo existe un gradiente de temperaturm, presentandose una
transferencia de energia de la regidén de alta temperatura a
la de baja temperatura, y estd descrito por la ecuacién de

Fourier:

q:-kA-—g;r(— (1)

: &
=n donde g es la rapidéz de transferencia de caler, g§~

v
2]

]
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el gradiente de temperatura en la direccion del flujo de
calor, k es la conductividad téermica del material, A es el
Area de seccidn transversal normal a la direccién del Flujo
de calor y el signo menos indica que el calor fluird de un

lugar de mayor tempersatura a otro de menor temperaturas.

Durante el macanismo de conduceién en un gas, las
moléculas con mayor velocidad intercambian energia con las
nads lentas a través de colisiones arece claro que a medida
que aumenta la velocidad molecular, el ndmero de colisiones
aumenta, asi como la velocidad con la cual es transportada
la energia. E)l mecanismo de conduccién en los 1liquidos es
similar en algunos aspectos a los gases, pero hay algo mas
que considerar. Las fuerzas intermoleculares influyen en el
intercambio de energia, de modo que £s5 mas dificil hacer un
modelo del comportamiento de los ligquidos y predecir el

comportamiento de sus propiedsdes térmicas. '

Se cree que la conduccién de calor a través de sélidos
se efectUa generalmente por dos mecanismos basicos: el
primero es la interaccion molecular, en el cual las
moléculas de niveles energéticos relativamente mayores
(indicados por su temperatura) ceden energia a moléculss

adyacentes en niveles inferinres, Este tipc de transferencia



sucede en los sistemas que tienen molé¢culas de sélidos,
liquidos o gases, o en los que hay un gradiente de

temperatura.

El segundo mecanismo de transferencia de calor por
conduceién es el de electrones "‘'libres’  , los cuales se
presentan principalmente en los sélidos metalicos puros. La
concentracion de electrones libres varia considerablemente
para las aleacionea metalicas y es muy baja para los no
metales, La facilidad que tienen los sélidos para conducir
el calor varia directamente con la concentracion de
electrones libres; en consecuencia se espera Que los metales

: 120)
puros sean los mejores conductores de calor.

La transferencis de calor en estado inestable es
importante debido al gran numero de problemas de
enfriamiento y calentemiento quejexisten en la industria de

los alimentos.

Para el analisis de la variacién de la tenmperatura,
simultaneamente con respecto a la posicidn unidirsccional x
y al tiempo ¢, retomaremos la ecuacién 1, que es la
expresién para la conduccién en la direccidén x

&
a, = -k A 5= )
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con las variables y, = y el tiempo ¢ manteniéndose
constantes. A continuacidén se realiza el siguiente analisis,

entendiéndose como elemento una placa:

velocidad de entrada = velocidad de salida + velocidad de a-
de calor de calor cumulacidn de ca
lar.
La velocidad de entrada de caler a la placa es:

vel. de entrada de calor= qxlx =-k(AyAz)g__£ Ix 3)

Adenmas,

vel. de salida de calor= q =-k(AyAz)§§ l (49

|
x + A x+Ax
La velocidad de acumulacién de calor en el volumen
AxAyAz en el tiempo dt es:
vel. de acumulacién de calors= (AxAyAs)PCp§% 5

en donde o ¥ Cp son la densidad y el calor especifico del

sélido respectivamente.
Sustituyendo las tres expresiones en el analisis de
balance energético vy dividiendo entre (AxAyAa):

-k(ST - 8T ) = pCpS&T (6>
5x Ix &% x4+ A -0

4
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Cuando Ax tiende a cero, se obtiene la sedgunda derivada

parcial de T con respecto a x & ész en el lado izquierdo de
5x

la ecuacién. Entonces, reordenando la expresion:

5T = k  &°T. = a &7 7>
5t pop E3 X
donde @ es k . esto es la difusividad térmica ( esta
pep

deduccién supone que o, Cp ¥y k Son constantes), a ¢esta
expresidn se le conoce con el nombre de segunda ley de
Fourier para conduccién de calor, y para resolver esta
ecuacién diferencial con el fin de determinar la
distribucién de temperaturas en un medio, se necesitan
especificar las llamadas condiciones de frontera y

P : 8
condiciones iniciales.

CONDICION INICIAL: Especifica la distribucisn de
temperaturas en el medio, en el origen de la coordenada del
tiempo, es decir, cuando & = 0 y solamente es necesario en

problemas dependientes del tiempo.

CONDICION DE FRONTERA: Especifican la temperatura
o ls situacién de flujo de calor en 1los limites de la

regién.“z
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122- M i por cor ién

El mecanismo de la conveccion se ha expresado por medio
de la ley de enfriamiento o calentamiento Newtoniana,

definida por la siguiente ecuacién:

Q= he A (Ty- T )= CppV S¢ @
en donde T es 1la temperatura del cuerpo, T es la

o
temperatura del fluido (temperatura del medio de

enfriamiento)., A es el 4area de la superficie ., he,
llamado algunas veces coeficiente pelicular, de conductancia
unttarta pelicular o coeficiente pelu.culdr de conveccidén, es
el coeficiente de conductancisa de una caps de fluido
imsginaria que se encuentra adherida a la superficie de un
cuerpo durante su enfriamineto o calentamiento, Cp es el

s s 17
calor especifico, p densidad, V volumen y t es el txempc.(

Por otro lado, sin considerar el fendémeno del flujo
involucrado, se sabe que la conduccidn es el mscanismo de
transferencia de energia directamente adyacente a una
superficie. Estas capas conductivas superficiales del fluido
o '‘pelicula’ "del fluido son las que contreclan la razén de

la transferencia del calor, con lo que determinan un wvalor
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dado de he, por esta razdn se denomina con frecuencia al
coeficiente he como el coeficiente de pelfecula, Por tal
motivo muchas personas insisten en que no se debe establecer
una diferencia entre la conveccidén, ya que el factor de

: 2Z%
control es la conduccidn.

Por medio de la ecuaci®én (8) se puede decir que la
conveccién es la transferencias de energia de un fluido & un
cuerpo o de un cuerpo & un fluide y el gradiente de
temperatura sobre la pared que se verifica, depende de 1a
rapidéz a la que el fluido conduce el calor o de su campo de

flujo.“’

De lo anterior podemos concluir que la conveccidn
describe el proceso mediante el cual un fluido se mueve en
una comunicacién térmica con una superficie solida =]
liquida,. recibe o libera energia por medio de conduecién o

radiacidén, y entonces deja la superficie.

Para que se efecttte el fendmeno de conveccidn es
necesario el movimiento del fluido. Si ese movimiento es
causado por algun mecanismo externo como un ventilador o una
bomba, la situacién se conoce como conveccion forzada. Si el

movimiento es causado por diferencias de temperatura local y



efectos de flotacién, es decir , existe movimiento del aire
como resultasdo de los gradientes de densidad (que 8 su vez
dependen de los gradientes de temperatura) cerca del cuerpo,

la situacién es conocida como conveccién libre.

Para predecir el grado al cual el calor es transferido
por conveccién dentro de 1la superficie de un cuerpo
(calentamiento) o fuera de la superficie del cuerpo
(enfriamiento), por medio de un fluide sambiente (aire o
agua), se necesitan los principios de 1la transferencia de
calor, de 1la dinadmica de Fluidos, asf caomo de la teoria de
capa limite aplicada a la pelicula de fluido adherido a 1la

superficie.

Para la conveccidn natural y forzada con numeros de
Reynolds abajo de 2,100 se considera como flujo en régimen
laminar o continuo, para numeros de Reynolds entre 2,100 vy
10,000 existe una regién de transicién. Para Reynolds meyor
a 10,000, el flujo se considera turbulento.(m

Si 1la superficie de un cuerpo pierde calor por
conveccién libre o forzada al fluido ambiente, el cual en el
caso de materiales agricolas usualmente se trata de aire o

agus. existe un gradiente de temperatura el cuzl varia desde

un valor elevedo a la superficie del solido. ts . hesta un
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valor mds bajo de flujo libre de 1la temperatura del fluido,
tp, 8 clerta distancia desde la superficie.
El coeficiente no es una propiedad del material que se

: : 13{40)
somete a calentamiento o enfrismiento.’

Existen dos nUmeros adimensionales importantes en la
transferencia de calor, los cuales involucran el coeficiente
de transferencia de calor convectivo: nudmero de HNusselt y
nimero de Biot. Las diferencias entre estos dos numeros son
la conductividad térmica en el denominador y 1la 1longitud
caracteristica en el numerador. En el caso del numero de
Biot, la conductividad térmica k, es 1la conductividad del
material a través del cual se transfiere el calor. En el
enfriamiento y calentamiento por conduccién de materiales
agricolas, el ndmeroc de Biot es un pardmetro fisico que
sirve para calculos posteriores,

Asi que el nUmero de Biot esta definido como:

i = e é 9
donde:
he = coeficiente convectivo

& = dimensidn caracteristica

=

= conductividad térmica
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La dimensién caracteristica del cuerpo involucrado para
el coémputo de la transferencia de calor indica la
importancia que tiene la resistencia interna a 1la
transferencia o la resistencia externa , he vy k determinan
la facilidad con que es transferido el ealor , por 1leo aque
su inverso representa la resistencia a esta
transferencia,

De esta forma, el ntmero de Biot indicarad cual de 1los
mecanismos ha de ser considerado de acuerdo a 1los casos

siguientes:

a) Cuendo el valor de Biot es pequefio (Bi <0.1-0.2), la
resistencia interna es pequefa en comparacién con la
resistencia externa por 16 que se considera despreciable 1a
primera, ys que la temperatura ‘del cuerpo permanece
constante. Esta situscién se puede presentar cuando la
conductividad es grande, permitiendo que el flujo de cslor
atraviese el cuerpec con una variacién de temperatura
aproximadamente de cero. Un valor pequeBio de coeficiente
convectivo, también puede contribuir, ya que hace dificil
que el flujo de calor atraviese facilmente la superficie. Si
el cuerpo es pequefo existirda una distancia pequefa a traves
de ia cual la temperatura puede cambiar.

De esta manera, la pérdida de calor por conveccidn del
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cuerpo se manifiesta como una disminucién en su  energla
interna, lo cual se puede expresar mediante la ecuacion (8)
de la ley de enfriamiento o calentamiento Newtoniana:

&T

a = he A (T - T )= CpeY zp

tomando como condicién inicial T= TU en t= 0 y resolviendo:

= o-(hea/Cp o V)t €10}

T-1T
La relacidn de temperaturas —T*——TE es una funcidn del
0" 'w

tiempo y un tiempo constante de velocidad de enfriamiento.

La cantidad heA/CpeV suele llamarse también copacitancia
térmica global del sistema y tiene unidades de t:iempo_1 es
decir, es una velocidad de enfriamiento (cr). De esta misma
ecuacién se obtiene el tiempo medioc de enfriamiento t1/2‘
que es el tiempo que se requiere para reducir la temperatura
entre el cuerpo y el medioc a la mitad:

t1/2= in 2/er (11)

b) Cuando el Biot es grande (Bi >10-40) la resistencia
interna es mucho mayor gque 1la externa, por lo que la
diferencia de temperaturas entre 1la superficie y los

alrededores es despreciable y se puede considerar que la
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temperaturs del medio de enfriamiento o calentamiento es
practicamente igual a 1la temperatura de 1la superficie del
cuerpo, por lo tanto el mayor cambio de temperaturas toma

lugar de la superficie al centro del cuerpo.

Bajo estas condiciones 1la ley de enfriamiento o

calentamiento de Fourier se aplica mejor (ecuacién 1). La

realcidn de temperatura —TE;;;E es funci®n del nUmero de
Fourier:

Fo = “62 12)
donde:

a = difusividad térmica
t = tiempo
& = dimensidn caracteristica
También es funcidn de la relacién de distancias:
-]

3 13)
n

Esto indioca una condicién frontera de conveccidn en 1la
superficie del s6lido y 1la ecuacién diferencial para su
solucitn debe tomar en cuenta esta transterencia de calor

Py (4HB)
por conveccién en la superficie. :

Para el caso del numero de Nusselt, la conductividad kf

es la conductividad de 1la pelicula del fluido adherido al
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objeto. La dimensién caracteristica de ambos numeros (Biot y
Nusselt) no se refiere a la misma. Bn el caso de una esfera

la dimensién caracteristica es el radio para el numero de

he L
ke

Biot, hﬁ b v el diametro para el numero de Nusselt,

donde L = 2r.""

Por otro 1lado, el coeficiente de transferencia de
calor, he, se determina generalmente por correlaciones
emplricas. La determinacidn exacta de este factor constituye
la mayor dificultad en 1los ca&lculos de transferencia de
calor y depende de varios parametros de flujo que incluyen
conductividad, densidad, viscosidad y veloecidad del flujo,

nivel de turbulencia y posicidn en la superficie w

Existen algunos métodos y teécnicas que se han
empleado para evaluar el coeficiente convectivo, algunos de
allos son por ejemplo: el método de interferencia, que ha

“7

sido reportado por Eckert y Soehnchen (1951), Método de

analisis geométrico, reportadao por 3Smith, et al.(1987)uﬂ
y el método de ecuaciones empiricas que a continuacion se

explica:

Método de ecuaciones empiricas,- Existen ecuaciones

empiricas para estimar el coeficiente convectivo aplicables
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a ciertas geometrias, fluidos y numercs de Reynolds. Todas
esas ecuaciones estan en términos del numero de Reynolds,
debido a gue el tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento,
del fluido individual, ejerce un efecto considerable sobre
el coeficlente convectivo, he, pues la mayor parte de 1la
resistencia a la transferencia de calor estd localizada en
la pelicula delgada cercana a la pared (mientras mas
turbulento es el flujo, mds alto sera el coeficiente de
transferencia de calor), del ntmero de Nusselt y, en algunos
casos de)l numero de Prandtl, que se puede interpretar
tfisicamente como la relacidn de la capacidad del fluido para
almacenar energia 8 la capacidad para transmitirla o
conduciria.®®

La mayoria de las correlaciones para predecir
coeficientes de pelicula son semiempiricas y dependen de las
propiedades Fisicas del fluido, del tipo y velocidad del
flujo, de la diferencia de temperaturas y de 1la geometria
del sistema fisico individual en estudio.

En general el coeficiente promedio de transferencia de

calor en cuerpos sumergidos en algén fluido esta dado por

173
Nu Pr

Donde C y m son constantes que dependen de las

Ny, = CNp N (14>
e

diversas configuraciones. Las propiedades del fluido se

evaluan a la temperatura de pellcula T‘ = (Tv* Tb)fﬁ, donde
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T, es la temperatura superficial o de la pared y T, es 1la
temperatura general promedio del fluido. La velocidad en NRe
es la velocidad v de corriente libre sin perturbaciones, del
fluido que se aproxima al objeto.““m

Otro numero adimensional empleado en los calculos de
conveccidén es el numero de Grashof, el cual juega un papel
en las condiciones de conevecci®¢n libre similar al del
ntmero de Reynolds en las situaciones de convaccion
forzada. Cuando las fuerzas ascencionales son ¢grandes, el
flujo se hace turbulento. Cuando las fuerzas viscosas son

grandes el flujo se cambia a la situsacidén laminar.a’

En la tabla ntmero 5 se muestran los nimeros

adimensionales empleados en la transferencia de ecalor.
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TABLA No.

ORUPOS ADIMENSIONALES UTILIZADOS

EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

ORUPO SIMBOLO FORNULA SI1ONIF ICADO
Fisico
Biot Bi B h:" Cocrente enire ta resie-
s
tencia térmico del sdli-
y la det fluido.
. ay
Fourier ro Fo= z Coclente entre la con-
L

duccidn del calor y et
calor atmacenado.uUtil en
transferencia de calor
transitorsa,.

Oroetz Gz OzsmePridsL) Utlilizado en probleman

2
V.
Liklreg—" de conveccidn forzada.
a2

orasho! ar or=—2ﬁe—"‘—- coctente entre las fuer-
z0s de flotacidn y vieco
saQe.

Levis Le Cocionte entre la difu~

sividod tdrmice y lo di-
fusividad molecular, Pa-

ra transferencia de masa
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ORUPOS ADIMENSIONALES UTILIZADOS

EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

tcontinuacidn
arRuro SINBOLO FORMULA SIGNIFICADO
risico

Nu N =—"§"_ Coeficiente bAsico de la
trana{erencia de calor
por conveccidn adimen-

sional.
Paclet Pe PezRoPr Cociente entre la trons-
feroncia de calor por
r.:—p—v—:c—" Conveccidn y por condu-
duccin. Para conveccion

forzada.
Prandil rr pre-toP Cociente antre el impul-
20 ¥ la difusidn térmica
Rayleigh Ra RazOrPr uvtilizado en problemas

=~—M—~ do convescidn Libre.
kH

Reynolds Re no:iyl‘— Cociente entre Las fuer-—
zan de inercira v de vis-

A, cocidad.
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ORUFOS ADIMENSIONALES UTILIZADOS

EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

ontinuacidn)
GRUPO SIMBOLO FORMULA SI1ONIFICADO
risIico
Bechmidt 8c se= Ld Cocienle entre ol impul-
£D
AD
v
=5 so v lo difusi&n de masa
an
hmu ‘ .
Sherwood Ssh sh=: > Cociente onire la difusi
AD
vidad de masa y la difu-
sividad molecular.
Stanton st Gociente enitre el calor
transferidoc’ ' ‘en
-1 auperficie al transpor
“TnVep per 4
tado por el fluido.
donde:
cp = calor especifico a presidn constante
nAB = difusividad maesica
d = didmetro
8 = aceleractdn de la gravedod
he = coelicienle irans{erencia de calor por
convecziOn.
km = coefictente de transferencia de masa conveciiva,

conductividad té&rmica de un ftuide,

an



ke

conductiviad térmica de un sélido. B
L = dimensidn caracteristica.
t = trempo.

14 z velocidad.

o = difusividad térmica.

Il = coeficiente de dilatacidn cibica.
AT = diferencia de temperalura.

u = vimcomidad absoluta o dindmica
v = viecosidad cinematica,

P = densidad.

1.3~ Propiedades termofisicas

Las propiedades termofisicas de los alimentos - influyen
grandemente en los procesos de su conservacién por el frio
tales como la refrigeracidn, la congelacion, el
almacenamiento o el transporte. Por elle, el conocimiento de
sus valores es imprescindible si el objetivo que se pretende
es la obtencion de un producto final de alta calidad

partiendo del equipo Yy de las condiciones de trabajo

< 4N
idéneas.
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Para el disefo o la eleccidn del equipamiento apropiade
debe tenerse, previamente, un conocimiento completo de los
factores que determinan los tivmpos de enfriamiento y/o
congelacién. Ligado con ello, la velocidad de transmisién de
calar del alimento tiene un efecto determinado sobre la
calidad final.

La congelacién asi como la descongelacién pueden tener
efectos severos sobre las propiedaes termofisicas de los
anlimentos, ya que el agua es el componente mayoritario de
é¢stos y las propiedades del hielo son muy diferentes a las
del agua. Por ejemplo, la conductividad térmica del hielo es
cuatro veces la del agua, y el calor sspecifico del hielo es

la mitad del calor especifico del ngua4“7’

A continuacidn se explica cada una de las propiedades
termofisicas involucradas en el desarrollo del presente
trabajo, a saber : conductividad térmica, entalpia, caler
aspseifico, difusividsd térmica, calor latente, densidad vy

contenido de hielo.

al~ Conductividad térmica

La conduectividad térmica es una propiedad termofisica

que presenta una interrelacidn con las propiedades
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fisicoquimicas de materiales biolégicos, como son: pérdida
de peso y s6lidos solubles, las que son determinantes en 1la

calidad final de un producto.“’

La definici¢n de la conductividad térmica, k, parte de
la ecuacidn numeroc 1, de acuerdo con la cual, la velocidad
de transmisién de calor por conduccidén es directamente
proporcional al area de la seccién a través de 1la cual el
calor es transmitido y el negativo del gradiente de
temperatura en la direccién del flujo de calor; la

conductividad teéermica 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 conduceién, cuyo valor depende
basicamente de la composicidn quimica, la estructura fisica,
el estado de la sustancia y la temperatura. En el caso de
materiales bioldgicos, la conductividad depende mas de 1a
estructura celular, la densidad vy la humedad, que del efecto
de la temperatura, ya que cuando existe migracién de humedad
1a conductividad térmica del material se sltera

“u7
continuamente.
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La mayorta de los alimentos no son homogéneos,
especialmente cuando un componente se encuentra disperso en
otro componente mas continuo. Por ejemplo la mantequilla
consta de agua dispersa en una fase de grasa was o menos
continua. El componente mas continuo tiene mayor influencia
en la conductividad térmica. Similarmente se obtienen
variaciones de su valor en las carnes , dependiendo de que
la direccién de las fibras sea paralela o perpendicular al
flujo de calor. A pesar de ello, estos valores influyen en
la conductividad térmica por lo comin en menos del 10 al

20%.

El contenido de aire en un producto alimenticio tiene
una marcada influencia en 1la conductividad térmica. La
conductividad térmica del aire es mlrededor del 20% para las
grasas y proteinas, 10X para carbohidratos y 4X para el
agua. El aire es un excelente aislante siempre y cuando sea
atrapado en pequefias bolsas que evitan 1las corrientes de
conveccidén. En productos como los helados de crema y 1la
crema batida, el aire es uno de los prinecipales
constituyentes en base al volumen.'”

Durante el proceso de congelacién, 1la conductividad
térmica puede aumentar considerablemente como se muestra en

la figura ns. 1:
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2.of
Conductividad 1.8 8= Temperatura ap el punto
Térmica 1.6 inicial de Cofigelacién
1.4
(#/m°K) 1.2}
1.0p
0.8
0.6
*o.4p ;
0.2p ,
H

[+ ] [ 1 ] A
<40 =30 -20 -~10@gd 10 25""

Temperahu£l+(°c)

.
P,
Fig. No. .- variecidn'd@la conductividad térmica con la

. . ¢
temperatura para productow atimanticics, hiad

En donde se puede observar que la variacién de 1la
conductividad térmica de los productos alimenticivs con la
temperaturs generalmente es psguefa dentro de los intervalos
de tempura{ﬁra de mayor interés, a excepcidén de cuando son
congelados. . Este tendmeno explica en prarte, por que los
productos alimenticios smenude se congelan en menos tiempo

n s N nW
que ruardo se dencengelen en condiciones cimilaves.
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b)-Entalpia

Como medida del frio necesario, sirven las diferencias
de entalpia entre las temperaturas inicial y tinal de un
proceso de enfriamiento. En la teoria de calor se entiende
por entalpia ¢l contenido de calor a presién constante, gque
puede medirse por via calorimétrica vy para lo gue, en los
tultimos tiempos, se han puesto a prueba métodos muy exactos
(calorimetro adiabatico). Rjutov (1932), en el Instituto de
Investigacion del Frio, de Hosc¥, ha determinado valores de
entalpia de numerosos alimentos, en la zona de temperaturas

desde -20 a +30 °c.™”

Si se designan por T‘ y T, las temperaturas inicial v
final y por E‘ y E, los correspondinetes valecres de
entapia, el frio necesario para 1 Kg de un producto
alimenticio es G°= E‘ - E,. Como se puede observar en la
figura numero 2, por encima del punto de congelacidén 1la
entalpla aumenta con la temperatura de manera practicamente
lineal, puesto que el calor especifico apenas se modifica.
por debajo de el punto de congelacidn comienza una
modificacién continua de 1la entalpia, por 1lo tanto los
valores a temperaturas inferiores dependen de la cantidad de

agua congelada presente.
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¢)- Capacidad calorifica

El calor especifico de una sustancia es la relacién

entre el calor necesario para subir o bajar en 1°

la
temperatura de una unidad. de 1la sustancia y el ealor
necesario para subir o bajar en 1° 1a 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 necesarisa
para subir o bajar la temperatura de wuna unidad de esa

: i: 1}
sustancia 1°

Se requiere de una cantidad diferente de calor a fin
de subir o bajar la temperatura de un material 1°, segdln si
su temper&tura esta arriba o abajo de su punto 1inicial de
congelacion,

El calor especifico y el calor latente de los
alimentos se conocen, y se utilizan psara determinar los
requerimentos de refrigeracion para el enfrismiento,
congelacién y almacenamiento de los mismos.‘zo’

Dependiend» de 1la manera en la que el calor es
almacenado en el material, esta propiedad térmica puede
estar dada por un calor ospecifice a presidn constante,

denotada por Cp o por un oalor especifico a volumen
P

48



constante va. Sin embargo en problemas de transferencia de
calor en materimsles bioldgicos usualmente prevalecen a
presién constante, por lo gque el calor especifico a presién
constante se emplea normalments.

Se ha encontrsdo, que para presiones extremadamente
altas, la dependencia del calor especifico con la presién es

muy pequeMa para sélidos y liquidos.®”

Debido a que 1la energia calorifica se propaga a traves

de una sustancia debido a un gradiente de temperatura oT,
&x

el calor especifico denota la variacién de 1a temperatuara
con el aumento del calor almacenado y depende de la
naturaleza del procesc de adicién de calor, ya sea a presidn
constante o0 & volUmen constante, como ya se menciond
anteriormente.

Para efectos de temperatura, si consideramos una
diferencia de temperatura infinitesimal dT péra una cantidad
de calor infinitesimal d@ reguerido para provocar un cambio

en la temperatura, tenemos:

R e ) (15)
T2

o @@ = w5 % cpdr (18)
1

Esta ecuacién indica que el Cp es una funcion de 1la
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temperatura. En la figura numero 3 se puede »obser!ar que
pera temperaturas ordinerias ¢ intervalos de temperatura no
grandes; e) calor especifico se puede considerar como una
propiedad fisica constange. Solemente pars temperaturas
-‘extremadamente bajas, aproximacdamente cero absoluto, todos
los valores del calor especitice decrecen y, para ciertas

.

suskancias,es aproximadamente cera.
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Si el intervalo de temperatura de un proceso dado es
grande, se puede encontrar la variacidn del calor especifico
con respecto a la temperaratura empleando 1ls siguiente

relacion:

T
1.2 cp dr
Cp = —ptog— Qa7
2 1
la cual proviene de una curva ordinaria de ealor especificc

contra temperatura entre las temperaturas especificadas T1 b4

A7)4m
T

d)~ Difusividad térmica

Un parametro importante en los sistemas de temperatura
transitoria no uniforme es la difusividad térmica del

cuarpo, que se puede definir como:

X
=5~ (18)

a =
donde :
a es la difusividad termica [=]m=/seg
P es la densidad [=] KB/ma
K es5 la conductividad térmica [:JH/m°K
Cp es el calor especifico [=] Kj/Keg °K
‘omo se observa la difusividad térmica depende de las

caracteristicas propias del material. Entre mayor sea el
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valor de a el calor se propagard mas rapidamente, es decir
que valores elevados de o sugieren que la senergia se
difundird muy rapidamente al cuerpo., debi¢ndose, ya sea a
que se tiene un alto valor de conductividad térmica o a que
1a capacidad calorifica, Cp. es baja. Por otro
lado, valores bsjos indican una baja velocidad de

transferencia de energia dentro del material.

Esta =misma ecuacién indica que cambios en la
conductividad K, significan cambios proporcionales de 1a

difusividad térmica a.'®’*”

e)- Calor Latente

El calor necesario pars llevar a cabo un cambio de
estado a presién constante sin un cambio en la temperaturs,
es conocido como calor latente. En el case de materiales
alimenticios, el calor latente se refiere a un calor latente
de fusidn durante la congelscidn, por ejemplo, el hielo =a
0°C y 1 atm, de presidn puede absorber 6 014.4 Ki/mol K
(este cambio de entalpia es el caelor latente de fusion).

Cuando una fase liguida vaporiza s fase vapor con su

presién de vapor & temperaturs constante, se debe agregar
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cierta cantidad de calor que recibe el nombre de calor
latente de vaperizacion,

El calor latente de fusién es una propiedad fisica
importante en la congelacién de alimentos y para la

determinacién de las carga de refrigeraciodn.

El calor latente usualmente se obtiene apartir del
contenido de agua (%) del alimento y del calor latente de
fusién del agua que aproximadamente es de 335 Kj/Kg. Los
productos alimenticios perecederos no pueden someterse a un
cambio de fase finito a presidn constante a menos que se
acompafie de un cambio en la temperatura. La sola excepcion
es el cambio de estado limitado, el cual ocurre cuando la
temperatura se ha disminuido hasta el punto eutéctico.

Ademas, isotérmicamente, la solidificacién a presion
constante puede ocurrir solamente en una sustancia pura o en
una mezcla con una composicién eutéctica. Los alimentas
perecederos no son ni sustancias puras ni mezclas
eutécticas.

En contraste al calor latente. existe también el
término de calor sensible. Este es el calor gue se requiere
para provocar un cambio en la temperatura 42 up material y
no debe confundirse con el ¢mlor latente, el ecual involucra

un cambio de estado sin un cambio en 1la temperatura. La
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propiedad fisica del materinlgque gobierna al calor latente
es el calor especificon. N

lLos valores del calor latente apakecen - junto cgh los
de coalor .espnecifico en  varias t:q]as, v hen sido 'muy
ugsdus Bin ql‘conocimiento dif*érisen de los valores o,:del
‘métode de caloulo. Anadlisis de tales dutog.revglnn que: al

igual que el calor especlfiéé; ‘el confgnida“ de ~sgua del

materisl se emplea para calcular estos valores.

Woolrioh (1838) encontré los valores de calor latente
para nueve producto§ alimenticios. Gra?icanda los dg&%g en
funcién ml contenido de agua, encontréd une relacidén lineal

qQue se muestra en la figura numero 4.

160
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. De acuerdo 8 esta investigacién, se ha encontrado que
en n'a‘ta'x;inles no alimenticios el cealor latente de fusidn
diuﬁe de la relaci®n original linesl dada en la figura.

RS Una de las fuentes citadas por Woolrich es el trabsjo

portado poK:Coopet (1930),’ -sf‘e' A.’r:vostigador enples un

palorlnetro de vaclo para “nedir el ealor perdido mediante un
‘peso eonncido de sgua para la deig‘c}ngelacién de una nmuestra
del alinento cnngaludd b elavs.nda su temperaturs hnst‘n la
topperaturni# eq‘ilibrio.

¥ In 1la fféurn numero § ‘se muestra el calor latente de

algunos produétoa alimenticios encontrados por Cooper.

0,
" 10 Mantequilia
% de Agua 0 Tocino
1]
404" -
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133‘ elo
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Fig, No. 9, -Golor lotente de vorior madustov olimenticics

aT
encontrodos par QOonur,
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El tambien concluyé que para efectos practicos, el
calor latente de un alimento se puede calcular multiplicando
el porcentaje de agua presente en =l alimento por 335 Kj/Kg,
que es el calor latente de fusién del agua en el alimento
congelado.

Ademis, considerando el hecho de que el calcr de fusidn
del hielo es una funcién de la temperatura, la suposicion de
un valor constante de calor latente puede traer serias

T BXL?)
discrepancias.

f).- Densidad

Para calculos de transferencia de calor, 1la densidad
usualmente aparece en la forma de peso especifico o densidad
nésica con unidades de Kg/ma. Es importante reconocer que
existen tres tipos de densidades en <1 comportamiento con
materiales bioldgicos: densidad masica, densidad unitaria o

aparente y la densidad real.

La densidad masica se refiere &l pesn de una masa de
una unidad individual intacta del materisi empacado en un
volumen dado, por un metodo especifico. Este tipo de
densidad incluye los espacioas dentro del empague.

La densidad unitaria o la 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 1incluye los

espacios dentro de cada unidad del material.

Finalmente, la densidad real o densidad del sélidoe se
refiere al peso por unidad de volumen de los sélidos dentro

de cada unidad del material.®”

¢).- Contenido de hielo
'

E1 agua, como constituyente mayoritario de los
alimentos, se presenta comoc el elemento determinante del
valor y de la forma de variacién de 1las propiedades
termofisicas con le temperatura, principalmente en el
intervalo donde ocurre el cambio de "~fase. Por debajo de
—I'C, punto en que aproximadamente comienza a formarse
hielo, la variacién de esas propiedades deja de ser lineal
con la temperatura con lo que crece el interes y la

dificultad del conocimiento de sus valores.®’

La forma en que se lleva acabo 1la congelacién de un
alimento es de afuera hacia el interior del mismo, conforme
avanza la congelacién se le 1llama frente de hielo y va

quedando un corazén sin congelar, para que #ste centro o



corazén = desaparezca por completo debe de haber una
considerable pérdida de calor sensible. Sin embargo, es bien
conocido que muchos materiales alimenticios no solidifican
conpletamente & temperaturas de congelacidén. E1 punto
eutéctico de cualquier sistema es disminuido por la adicidn
de cada nuevo componente. En materiales alimenticios se
tiene una gran variedad de componentes, 1la solidificacién
final puede requerir muy bajas temperaturas de

s 17x12y
subcongelamiento.

La cantidad de agua congelada tiene una gran
influencia sobre los valores de las propiedades
térmicas antes wencionadas, es por esoc gue se debe

considerar dentro de los procesos de aplicacién del frio.

El hielo tiene una conductividad térmica de 2,16
H/mz'b v el agua de 0.50 H/mz .C , O sea que es cuatro
veces mayor que el agua ligquida, concluyendo de esta manera
que una vez que el hielo se forme, el calor va a ser
transferido cuatro veces mis rapido gue en agua.uw

En el punto de congelaci¢n de los alimentos, gque queda
entre -0.8°C y -2.0 °C, comienza una modificaci®n continua
de la entalpia, y 1los valores & temperaturas inferiores

dependen de la cantidad de sgua congelada presente.“m
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14- TIEMPOS DE CONGELACION

Para los. ingenieros en alimentos ha =8ido de gran
interés el conocimiento de los tiempos de enfriamiento y/o

congelacién ya que permiten ;

312 Determinar la carga frigorifica que requiere un
enfriador o congélador.
@) Obtenar un diselo satisfactorio de un proceso de
produccién de alimentos refrigerados y congelados.
3> Contrel de calidad de productos alimenticios, el
cual se afecta por el grado de congelacidn,
H E
Existen dos posibilidades ‘parn definir practicamente el
tiempo de congéfpcién, una orientade hacias 1la ca}iﬂad del
producto, y otrs hacia la capacidad de produccién de 1la

instalacidn de gongelacion:

a) * Tiempo de Congelacién Aparente * CTa) : Se puede
definir como el lapso de tiempo =2n el cual 1la superficie

o
alcanzma 0C  y el cantro tfrmicce aicanza la temperatura a la

s de hielo.'®™

cual comienzs la formacien de crista

in
w



b) * Tiempo de Congelacidn Efective * CTed ¢ Se ha
definido como el tiempo necesaric pera disminuir 1la
temperatura de un producto desde su valor medio inicial

hasta un valer dado an el centro térmico.'”

Por otro lado el Instituto Internacional del Fric, 1o
define como &l tiempo que transourre entre el momento en que
1a puperficie del producto alcanza 0% y el instante en que
el centro térmico (punto del alimento que se enfria mas
lentamente) se encuentra a una temperatura de 10°%¢ por
debajo de la formacidn inicial de hielo en dicho punto; se
elige esta temperatura porque, en un producto alimenticio
tipico, se consi]ug. vigtualmente. la formacién de hielo en

(1.2
ese memento .

Considerando las definiciones anteriores, podemos decir

que el proceso total ds disminucién de ’temperatuia

{congelacidn) se puede dividir en tres etapas:
P

I.~ Preenfriamiento CTP) 3 Es el tiempo necesario para
reducir la tepperatura del producto desde una
temperatura inicial media hasta la temperatura en
el punto inicial de congelacién. E1 palor removido

en esta etapa es el calor sensible.
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II.~ Congelamiento (Tcr) $ Es el intervalo de tiempo
necesario en | que sa - lleva acabo la
cristalizacidn de la mayor .pﬁutg del contenido de
agua, Debid; al rango de temperaturas en el
cual ocurre la cristalizacién, existe remocidn de
calor sensible y de calor latente. Esta etspa
comienza en el punto 1inicial de congelacién y
jtermina cuando el congenido de humedad se ha
congelado en un 85."’- 90%2 ( es decir, finaliza
aproximadamente cuando el cuerpo ha alcanzado una

temperatura’de - 5.4 °c.*®

III.~- Subenggi.&*onto o TemperaciénCT ) 2 Se da cuando

la contribucién del calor latente es
insignificante comparado con la del&_ﬂ cal‘ér
sensible y continta hasta que el producto

alcanza la temperatura final deseada en el centro
térmico (generalmente para' carnes Yy productos
cirnicos esta temperatura es de -10°C o -18%¢).
Con aste intervalo de tiempo el proceso- de ~
“congelacién practicamente ha 1llegado a s8u etapa

ey

final.

La figura Nz, € muestra una curva tipica (historia

térmica } de :congelacién para productos alimenticlios , en la
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que se observa la variacién de 1a” temperatura respecto al
tiempo . Ast mismo, se observa v&ue el periodo de congelacidén
con mayor tiempo se da durante el cambioc de fase. Finalmente
el tiempo efectivo de congelacién esta dado =2 -

T -Tpd-Tct*Tt.

e <BE)
FIOYEIA No. OGCURVA TIPICA DE CONUELACION
Y
™ ©

8o

20

PAPAS FRITAS

o 13 0 <0 so oo

TIEMPO (minutom



Hoy en dia existen ‘@n 1la 1literatura varios modelos
matemadticos para predecir tiempos de congelacién en
alimentos, los cuales van de lo sencillo a lo complejo, esto
debido a los cambios que ocurren dentro del producto vy & la

correspondiente influencia sobre sus propiedades térmicas.

ABf los métodos y/o medelos para predecir tiempos de
.congelatisén pueden dividirse en dos grandes grupos:

analiticos y numéricos .
14.1- Métodos Analfticos

Los métodos analiticos se derivan de fundamentos
téoricos con algunas suposiclones restrictivas. Tienen la
ventaja de ser simples, faciles de entender, reducen el-"
Lrequerimiento de datos térmicos ( comparadoq;con los mét;ﬁos

numéricos ) y, tienen una amplia aplicabilidad.

Probablemente la expresidn matematica mas utilizada por
su simplicidad es la de Plank (1913,1941), la cual solamente
puede ser utilizada para calcular el tiempo de congelacidn
v/6 descongelacidn (1; ecuacisdn no da informacién sotre 1a

distribucisn de temperaturas }.%%

83



Actualmente, existen muchos trabajos que tienen como
propésito principal modificar la ec. de Plank y/o tratan de
encontrar nuevos métodos de solucidn ( Ede, 1949; Nagaoka et

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

1959; Fleming, 1967; ~ Cowell, 1967; Mellor, 1976;
Schwartzberg, 1977: Cleland and Earle, 1977; 1979a,
b;etc...)mm. Todos estos métodos proponen caracteristicas

egpecificas de eliminacién de calor y formas geometricas del
alimento. Finalmente estos trabajos superan las deficiencias

6 restricciones que la ec. de Plank propone.

142~ Métodos Numéricos

La sclucidén por métodos numericos se usa ampliamente en
la practica para determinsr la distribucién de temperatura
en sélidos con formas geométricas y condiciones de frontera
complicadas. Un método que se usa frecuentemente es el de:
Diferencla Finita. Este m#todo sustituye en forma aproximada
la ecuacién diferencial parcial de la conduccién de. calor
por un grupo de ecuaclones algebrajicas de temperatura en un
determinado numero de puntos nodales de 1la reglén. En
consecuencia, el primer pasc del analisis <consiste en
transformar la ecuacion difersncial de la conduccidn del

calor en un sistema de coordenadas rectangulares.
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La sélucién de este método en Problemas de
conduccién de calor dependientes del tiempo, se puede
dividir en: (1) Método explicito y (2) Método implicito.
Ambos métodos transforman la ecuacidén diferencial v sus
condiciones de frontera en un gErupo de ecuaciones
algabriicas, pero cada método tiene sus proplas ventajas y
desventajas. FPor 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 dimplicito son acopladas y mas dificiles de
resolver pero su solucién no esta restringida por criterios

de estabilidad."®

En los ultimos affos se ha aplicido‘ otro nmétodo de
soluciéfn d= los problemas de conduccién de calor, llamado
még_:odo de Elemento Finito, el cual se desarrolld para
resclver problemas de conduccisén de caler cuando las formas
geométricas ( del alimento ) son complejas. Este método
tiene algunas ventajas sobre el método de .la diferencia
finita.*® sin embarge para cumplir con el objetive
principal d= este trabaje, solo abarcaremos la técnica por
Diferencia Finita ( método explicito ) en la prediccidn de

tiempos d= congelacién.



Finalmente, en este seguhdo grupo encontraigu otra

forma. de predecir tiempos de congelacién: prediccién por

métodos graficos,

Los métodos graficos son un‘casc especial de soluciones
numericas, donde las ecuaciones son transformadas mediante
procedimientos gsgficcs Schmidt,1942; Keller vy Ballar,
4956; Longuwell, 1958; Sokulski, 1972; Cleland ¥ Earle,
1979a; Salvadori et‘al, 1987). Usualmente estos métodos se

rest¥ingen a transferencia de calor unidimensional."™

143~ Seleccidn del Método Apropiado

LaAseleccién del método apropiado en la prediccion de
tiempos de congelacion v/e descongelacién depende
principalmente de la comodidad y grado de gxactitud'que uno
desea. El calculo de los tiempos de congel;cién requiere en
;rimera instancia, l; seleccién estable del modelo de
prediccién, y en segundo, el conocimiento de lés propiledades

fisicoquimicas del alimento a congelar.
La exactitud del tiempo de congelacisn depende

generalmente de el modelo de prediccién v de la simulacidén

de las condicicnes usadas en el ceongelador. FPor otro lado
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ningdn método reune los criterios necesarios para ser

consglderado como simpl;, exacto y con gran aplicabilidad.

144~ Factores que Influyen en el Tiempo

de Congelacisn

Como es evidente, existen parametros que tienen
influencia directa sobre el tiempo de céngelacién. Algunos
de estosg parametros son: tamafio del producto, calor latente
da fusién, densidad del producto, temperatura del medio de
congelacion, conductividad térmica del producto congelado,
etc, Para dar un ejemplo de la manera en que estos influven

se tiene que:

1) Temperatura del Medio de  Congelaciéns Una
reduccidédn en la temperatura del medio de
congelacién provoca una severa disminucion en el
tiempo de congelacidn. Asi, el aumento o
disminucién en la temperatura del medio de
congelacion, aumenta o disminuye en forma

Froporcional el tiempo de congelacién.



2>

Tamaffo del Productot Un aumento o disminucién en
el espesor y/o diametro del producto representa
un aumento o disminucidn en el tiempo de
congelacidén. La tabla No. 6 demusstra que el
tiemgp de congelacién aumenta y disminuve en
relacién proporcional al espeso#' (o diametro)

del alimento.

TABLA No. &

7
DIAMKTRO DEL PRODUGTO (mm> '~

1.0 2.0 8.0
METODO TIEMPO DE CONOELACION (mirn)
PLANK 9. 0 .97 12. 49
CLELAND-ZARLKE B, 44 7. 40 11.98
COMPUTER 4. 20 18.0 21.0

3> Temperatura inicial del Producto : La influencia

que este parametro tiene sobre =21 tiempo de
congelacidén es minima ( por ejemplo: para un
un intervale de 5 a 10 ¢ los valores de tiempo

difieren muy poco).
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2.1- ORGANIZACION DE ALGORITMOS

La organizacién de algoritmos se define <c¢omo un
conjunte de reglas o procedimientos bien definidos, que
deben llevar un orden con el fin de obtener una solucién a
un problema en un numero finito de pasos. Un algoritmo puede
involucrar procedimientos aritméticos, algebraicos, légicos

S{ otros tipos de procedimi"éntos e instrucciones.

Por otra parte un algoritmo puede ser sencillo o
complejo. Sin embargo, todos los algoritmos deben producir
una solucién dentro de un ntmero finite de pasos. Los
algoritmos son fundamentales para resolv#‘problemas cuando
se utiliz'g una computadora, ya que a esta se le debe
suministrar :l'n conjunto especifico de instrucciones que

conducen a una solucisén en un tiempo razonable.

A continuacién se presentan los algoritmos que dan
golucién y estructuracién al software desarrollado para
predecir tiempos de congelacidn, con el orden siguiente:
Cuadro Metodoldédgico
Propiedades Térmicas

Coeficiente Convectivo
Tiempos de Congelacién
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CUADRO METODOLOGICD

_-———————’ ALINENTOS ll lﬂlﬂh REIGULAR ‘[ALTG CONTENIDG DE
l' HUMEDAD (CARNIY

ISFER,
} .u{mnm
DETIRMINAX PPORIEDADES TIRMICAS
EN_FOXMA TEGRICA
(L EMPIRICAS)

i !lllll'

L P — 1 uu! PEL P
€. | c.

] R nm=

DETERRINAR COEFILIINTE :onvu:n"a Che)
(RLYNOLDS ) PRANDTL, HUSSEL

N runiox DE CONGELACIONW

DOMDE 3
1o PLAKK  (1341) Pg = PUNTO INICIAL BI CONG.
W = HUMEDAD
2, WILLOR (1975} X I CONDUCTIVIDAD YEAWICA
Ty 2 EAPACIDAD cALOLIMicA
L LiteRe (gg¢) w = CONTENIDO D
he = ¢ORFIC IN" " convEceivo
4, CLELAND-EARLE = CALOR LATINTL DX FUSION
§aern) 2 = STFUE1uios FERRICA
5. WITODO RATICO = DINSIDAD
1907 IR T4 EH

6. M. DIFERENCIA
TINITA

ORGAHIZALION DE ALEORITMOS
To PROPIEDADLE TERMICAS
11, COEFICTENTE COWVICTIVO

111, @ DE COMGELACION

'

GENERAY uoq!am PARA Pp QUE
DETIANINE TIEMPOS DE Ci CION:
i

conIRoRACION Xu PROSRANA

* g 31(0"".“(70“ ENTRE ACONG. ExPL-
1. COMPAZACION DX DATCS B T AL et oIS “'aiwinraL r gcone, Zatcuindo ror
PI0R1COS V.S, HIDLIOSRAFICOS Pt I rrosrans
PAXA PROPIIDADES TEINICAS [HIH AR LR
a NIDCS CON £L PROGRAHA. j

ANALISIS i:nuuunor

CONCLUSIONES
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FROP. TIRNICAS
DEL ALINEINTOD ¥
LvIp0.

MCDIFICA
DATOS :l 2t

he ?
tHTRODUC LR
DATOS DIy

NUNEROS
ADININSIOHALES

17000
T caLcuLo?
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P.T.= PROPIEDADES TERMICAS
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22.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Debido a que una de 1las caracteristicas principales
para la estructuracién de un programa es la de contar con
sistemas simples de ecuaciones que permitan el disefo v

: : i1
elaboracitn del mismo,™

primeramente se llevd acabo una
recopilacién bibliografica de las ecuaciones que dan
solucién a problemas de transferencisa de ralor
(congelacién), particularmente hablando de propiedades
térmicas. coeficiente convectivo y tiempos de congelacidn.
En virtud de lo anterior, se divide el paquete de

cémputo en tres etapas:
1.- Determinacion de 1las propiedades termofisicas,
tanto por arriba como por sbajo del punto

inicial de congelacion.

2.- Evaluacitn del coaficiente convectivo para
geometrias regulares (placa plana, cilindro vy

esfera) considerando convecciodn forzada.
3.- Predicecién del tiempo de congelacidn, empleando

ecuaciones empiricas, un netodo grafico y un

método numerico.
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A continuacién, se explica: cada una.- . de ‘las etapas

anteriormente mencionadas.
221~ Propiedades térmicas

Como ya se menciond, las propiedades térmicas de los
alimentos tienen gran influencia dentro de los procesos de
refrigeracién y/o congelaci®n, es por eso que su evaluacion
es de gran importancia para que finalmente se obtengs un
producto de alta calidad. Por tal motivo, la primera parte
del programa se ha dirigido hacia 1la obtencién de los
valores de: conductividad térmica, capactdad calerijica,
entalpia, difusividad térmica, densidad, calor latente vy
conlenido de hielo,

Las ecuaciones que & continuacién se presentan. son las
que forman parte del paquete de codmputo, algunas de ellas
son para alimentos en general y otras qQue pertenecen & casos
particulares. Todas referidas al intervalo de tempersatura de
interés, ya sea por arriba o por abajo del punto inicial de
congelacidn, asi como también en funcidén al contenide de

humedad del alimento.
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Conductividad térmica

Las ecuaciones empiricas junto con su autor se
muestran en la tabla Ne. 7.
TABLA No. 7
ECUACIONES EMFIRICAS PARA EL CALCULC DE
CONDUCTIVIDAD TERMICA
TEMPERATURA ECUACION AUTOR OBSERVACIONES
-3
T > Tcr 0.483554+1, 0627740 T 1y Cordero deshue
do perpendicular
T < Tc 1. 3603+0, P?713/T 1 a tas fibrae.
r
T T 0.26¢ 1111 +0, SOH 2 No considera a-
cr
nieotropla
ea valida para
cualquier olimen
T ¢ T 1, 7401-(T 7Ty 2 to.
cr cr
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ECUACIONES EMFIRICAS PARA KL CALCULO DE

CONDUCTIVIDAD TERMICA

OBRSERVAGIONES

feonlinuacian
TEMPERATURA ECUACION AUTOR
T > T o. 0

er
o, 390
“890¢ T <=0 1.029+0,0024¢-T-0)
o.4

-3¢ T <=4 0. 48+ {-T) ze

Carne de vacuno
?4x de humedad
No considera o

nieotropla.

er

-8
0.00PB+0, 3BZH+Z.081H*10 T

0.3381+1.212Z3H+0,. 780/ T

Carne de vacuno
perpendicular a

las fibras.

cr

-3
0.,122+0,517H+2.051H*10 T

0,397 +1,4400H+0. 938/ T

Carne de vacun
paralela a las

fibras.

3,489

0.4a7981
t2ee

187200

Carne de vaco
No conscdera

nisottapla.




dondai

-
W

temperaturo obsoluta
o
T= tamperatura ¢ G
H= humedad del alimento tracei&m

er= a lo temperatura de comienzo de congelaci®n

12 Bazan y Mancherom't®
2= Fikiin®?

0= Lovy™®

4= Mn-ch.ron\'.“m

(43)
8= Moreno

Entalpia

En la tabla No. 8 se presentan ecuaciones empiricas
obtenidas generalmente por regresién de datos experimentsles

o por integracidn de ecuaciones de capacidad calorifica.

ESTA TESIS HO DEBE
SALIR BE Ln GIBLIOTECA
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TABLA N5,

ECUACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO DE

Para cual-

ENTALPIA
TEMPRERATURA ECUACION AUTOR OBSERVA
CIONES
To T 41.884373.79H (4. 44+2. 7IHIT-T_ 1 Carne de
vaca.
T = 1-H
er —
©. 6P0-0, 4892
T > E__+CpeT-T 2 Para cual-
cr cr cr . N
quier ali~
mento.
Cp=1997,3+2363, H
E_,P7P2. 40+405000H
T_,.T271.18+1.478(para carnee’
2
T, S%87.30-40. 10H+37. O7H tpara vege
tales v
2z frutay
T, T120.474327 35H-17G. 4OH tpara juge
b
TCT aT o+ (a-a)CT_ ) 2
er r v

CT-227.8).4T  -227.6)
er

quier ali-

mento.




donde:

2
az 0. 310-0, 247(H-0, 79)-0, GBOH-G. 7N  (para carnes’

a=z 0. 362+0. 04PBH-0O. 7313, 4O3(H-O.

2
2 (para vegeta-
les, frutas y jugom)

2
bz 22, PB4, CBG-0, 20)~5309. 00~ , 20) (pare  carnes)

2
b= 27, 2-12D, 04(@-0, 20)-401. 4G -0, 23 tpara vegeta-
les, frulae y jugoe

°
T temperatura ¢ C)
H= humedad del aliments (fraccidm
cr= o la Lemperatura de comienzo de congetacidn
o

Cp= calor especifico (=1 J/Kg Kk
E = enlalpia (=) J/Kg

L (43)
1= Masacheroni

G
2= Chang-Tao
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Capacidad calorifica

Las ecuaciones presentadas a continuacién se obtuvieron
normalmente por ajuste de modelos tedricos con constantes
obtenidas de datos experimentales, o directamente por

regresién a partir de valores medidos.

TABLA No., ¢
ECUACIONES EMPIRICAS PARA FL CALCULO DE

CAPACIDAD CALORIFICA

TEMPERATURA ECUACION AUTOR ODSERVAGIONES

T T 1.4474¢1-H)+4. 184H 1 Cordero deshue-
sado.

L 1397.3 + 2387.9H z Para cualqutier

alimento.

T> T 1,3803(3-H)+4.1833H 3 Para cualgquier

olitmento.
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ECUACIONES EMFIRICAS PARA EL CALGULO DE

CAFACIDAD CALORIFICA

continuactom
TEMPERATURA ECUAION AUTOR OBSERVACIONES
2,241
TC T 1, 3005~ H({——m8M —— - z.8028) 3
cr .31 -

1.
¢ logiT -T+1) >
cr
vadtida paras cualquier alimento y
no Liens en cuenta ol cambio de fase

T > -t 3.314 4 Corne de vacuno

Cualquier ti

T
T T C +M(C ~C_>+H(C_ -G > cr - AH{'cr) 5 po de alimen
cr ° Ve v o — -
to
T T L 1, 4474¢1~H)+4.4893H < Carne de vacuno
<
T < Tcr (0, 1206H) +. B4 ? Cualquier tipe
de atimento
donde:
o
T= mperatura ¢

Hz humedad del alimenlo traccidin

cr= a la temperalura de comenzo de congelacitn
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g= o la temperatura definida por Doxan y Mascheroni.

<
i

o

<. e, = capacidad calorifica
-

{2.10 Kjrkg K3, de los sdlidos del alimento [ITR-1}

del agua (4.19 Kj’Kg K! respeciivamente.

IS

=calor latente del hielo (333 KjsKg)

43
Bazan y Mascheroni

29
Dickeraon

Lol 831
Fikiin

a8
ovy

Mottor'*™

(43
Maacheront y Calvelo 2

@n
Stebel

84
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Densidad

Su aportacién en los procesos de aplicacidn del frio a
los productos perecederos constituye un factor no menos
importante de las ya mencionadas propiedsdes térmicas. La
tabla No, 10 muestra las ecuaciones empiricas empleadas para

su evaluacidn.

TABLA No. 10

ECUACIONES EMPIRICAS FARA EL CALCULO DE

DENSIDAD
TEMPERATURA ECUACION AUTOR OBSERVACIONES
5 < T < @o 1077. 44 1 Para carne vacu -

(1+0, 000873(T~5))

na.

1053 .
T < T 2 vatida para car-
er 0.932+0. 110H+0, 257 (1 ~H)

ne vacuna,

donde:

T= temperatura ¢
H= humedad del alimento ifraccidm

<r= a la temperctura de comienzo de congelacitn

Lt
s Jarvis

[T
2= Mascherom y calvelo

8%



Difusividad térmica

Para la evaluaci®n de la difusividad térmica se empleo®
la ecuacidén (18),tanto por arriba como por abajo del punto

inicial de congelaci¢n, que es una definicidn general:

.
Pep

donde:

a = difusividad térmica

P = densidad

cp = calor especifico
como ya se mencioné anteriormente, es una propiedad
termofisica que depende de las caracteristicas propias del

alimento, asi que es valida para cualquier tipo de alimentn.

Contenido de hielo

El contenido de hielo es otro parametro importante, ya
que las propiedades anteriormente mencionadas cambian a
medida qQue aumenta la fraccien de agua congelada. La tabla
numero 11 muestra las ecuaciones empleadas para sn
evaluacidn en funcidén al contenido de humedad y de la

temperatura de operacién.
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TABLA No. 11

ECUACIONES EMFPIRICAS FARA EL CALCULO pPEL

CONTENIDD DE HIELO

TEMPERATURA ECUACION AUTOR OB SERVAGION

0. 18006 z,7013 1-H
s, 27 )

T « T 1,180- 1 Carme vacuna
cr H T
0.7921+0, 1434H
T T, 0. 393440, $61PH | ———— ) 2 Cordoro desh.
H{O.7-0.70).
T
cr
TeT 1 - ——— ] Para cual-
er T

qualquier a-
Limento.

o
Te lemperatura « G
H= humedad del alimento (fraccidn

¢r= a la temperatura de comienzo de congelacidn

. {33
1= Maacheroni v calvelo
[T %: 1
2= Bazan y Mascheroni
. RL t: 1
3= Fikiin



Calor latente

Generalmente el calor lntagta de fusién se obtiene
apartir del contenido de humedad (X), y del calor latente
del agua pura, ™ (335 Ki/Kgd, por ello 1la siguiente
expresién as empled para su evaluacidn., siendo apliecable
para cualquier tipo de alimento.

A= §§5*H ) (18)
donde -~ (

A = calor latente de fusién [=] Ki/Keg

H = humedad del alimento (fraccioén)

33§ = calor latente de fusién del agua [=] Kj/Rg

E:plauido cada uno de ?los nodelos anteriormente
nencionndos,. s8 evaluaron las propiedadas termofisicas de
"diversos alimentos a diferentes temperaturas, los cuales =e
auestran en el c:pltulo III., .

Para corroborar 1la oonl’iahilié‘;d de los valores
caloulados netfaante el progra;:a, se compararon dichos
valores con los reportados en la bibliografia determinandose

el poroentaje de diferencia (valor calculado - velor

biblicgrafico/valor caloculado x 100) y por medio de una
pruebe de hipétesis se "conprobé que ¢éstos se pueden

considerar iguales a los reportados bibliografiocamente.
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Las pruebas de hipdtesis estan basadas en la nulidad de
las diferencias, es decir 1la diferencia de promedios de
muestras es cerc o estima a cero ( o la diferencia entre lo
experimental observado y lo tedrico esperado es cero, o
situaciones similares). Dicha diferencia de promedios de
poblaciones se simboliza por Ho y se conoce como hipodtesis
de nulidad. La hipédtesis contraria se conoce como
alternativa, me expresa como H° vy estd basada en la ho
nulidad de las diferencias.®V®Y Para dicha prueba se
enpled un nivel de significancia o de 0.010 a 0.025 con las
siguientes hipdtesis:

H°: p=H , H°: p#u
en donde p es el valor calculado v » es ¢l valor reportado
en la bibliografia, asi gue para la hipdtesis nula se tiene
que el valor calculadp es igual al valor reportado
bibliograficamente, es deeir no existe diferencia

significativa entre ambos valores.

222.- Coeficiente Convectivo

La segunda parte del paquete de cémputo esti encaminada
a la determinacién del coeficiente convectico he,
mediante correlaciones empiricas. La determinacién exacta de
égte factor constituye la mayor dificultad en los calculos

de transferencia de calor, ya que depende de varios
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parametros de flujo que 1incluyen conductividad, densidad,
viscosidad y velocidad del fluido, nivel de turbulencia y
geomatria del cuerpo en estudio. Todos estos factores han
sido considerados dentro de 1las correlaciones que se
incluyen en el programa, ademi&s de Qque se considera
conveccién forzada alrededor de: placa plana paralela al
flujo, e¢ilindro individual v esfera individual, se
consideran dichas geometrias ya que son muy comines en los
problemas de transferencia de calor y se considera
conveccidn forzada, por que la mayoria de 1los congeladores
industriales operan bajo ésta condicién para efectuar la

congelacién de los alimentos.

Cabe seffalar que primeramente se determinaron los
numeros de Reynolds y Prandtl de acuerde a las ecuacionses

siguientes:

__P¥L
Re-—————p (20)
pr=-CPK (21)

donde:
Ke = No. de Reynolds
Pr = No. de Prandtl

p = densidad



vV = velocidad

L .= dimensién caracteristica del cuerpo en estudio

u# = viscosidad

Cp = capacidad calortfica

k = conductividad térmica
las propiedades corresponden al fluido (medio de
enfriamiento) a la temperatura de pelicula Tt’ = ('1‘"—-Tb/2,
donde Twes la temparatura superficial o de la pared y 'l‘b es

la temperatura general promedioc del fluido "m_

Placa paralela al flujo

Cuando el fluido fluye paralelo a una placa plana vy
existe transferencia de calor entre la totalidad de 1la placa
R4 el fluido, se emplea la siguiente exprasiénm) para nlmero
de Reynolds inferior a 3%10° en 1la region laminar y un
numero de Prandtl mayor a 0.7:

Nu = _hel = 0.664 No.Re® ®No.Pr'”?

ke

(22)

Fara la regién completamente turbulenta con No.Re

superior a 3x10° y No.Pr » 0.7, 1la siguiente ecuaci®n se

aplicam:

Nu =_hel = 0.0336 No.Re® ®No.pr'”® (23
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Cilindro individual

Para el casc de esta geometria se tienen dos opciones:

8) Sucede con. frecuencia que un cilindro que contiene
un fluido en su interior se calienta o se enfria por medio
de otro fluido que circula perpendicularmente a su eje. La
ecuacién para predecir el coeficiente promedio de
transferencia de calor en el exterior de rilindroes para

gases y liquidos es la siguiente(m:

13

Nu =_helL = CNo.Re"No.Pr (24)
k
£
en donde los valores de C y m son constantes que dependen de

las geometria y se dan en la tabla No. 12.
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TABLA No. 12
CONSTANTES PARA LA ECUACION DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN CILINDROS CON EL EJE PERPENDICULAR

")
AL FLUJO (Ne.Pr > O, &

No. Re m Cc
1-4 0,880 ©. pap
4~40 o, 385 0. pid
3

40-4%10 o, 480 ©. 083
s .

4%10 ~4%10 0,010 0. 193
- 3

4*10° -2, 3%10 0,009 0. 0200

para el numerc de Reynolds L es el diametro exterior

del tubo.

b) La siguiente ecuacidn es valida cuando se asume un
cilindro individual en cuyo exterior fluye aire o
agua‘!”

Solamente se consideran nameros de Reynolds
aplicables en calentemiento o enfriamiento de materiales

alimenticios.

Nu =_heL = BNo.Re" (5
ke
dunde B ¥ » son constantes que se dan en la tabla Ne. 13.
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TADLA No. 18

CONSTANTES PARA LA ECUACION DE TRANSFERENCIA DE

un
CALOR EN CILINDROS

No, Re n B hLskf
1-a ©. 32 a. 591 ©.89~1.42
4~40 o.883 o.821 1.4 ~3.4
a
40-4% 10 0. 400 0. G40 8.4 -29, 0
] 4
4%10 -4¥ 20 0. 318 0. 174 z0.0-121
. “ .
4%10 -2, 5910 0. 803 0,024 121-528
Esfera

:Cuando una esfera se esta calentando o enfriando con

un

fluido gue pasa por ella, se puede aplicar 1la siguiente

ecuacion'®  para  predecir el coeficiente promedio

transferencia de calor para un No.Re entre 1 y 17 000 y wun
numerc de Prandlt de 0.5-400:
Nu =_heL = 2 + 0.60No.Re® *No.Pr*”? (26)
k
f
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Para No.Re inferior a 17, Groeber __et  a1,"”

propusieron la siguiente ecuacidn:

Nu =_hcL = 2 + 0.33No.Re®'> 27

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

Finalmente para corroborar los resultados obtenidos, se

realiz¢ el mismo eandlisis estadistico empleado en las

propiedades térmicas, con el mismo nivel de significancisa.
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223~ Tiempos de Congelacicn

Los modelos que se incluyen en el pagquete de cémputo
para determinar los tiempos de congelacisn, consideran las
geometrias regulares de placa, cilindro y esfera, vya que
come se menciond anteriormente estas geometrias son

cominmente estudiadas.

El programa para determiwr tiempos de ':c‘ongelacién para

asta dltima parte se fundamenta en lo siguiente:

a) Metodos Analfticos
b) Método Grafico

€9 Método Numerioo
a) Métodos Analiticos
Dentro del programa, la primera ecuacisén analitica que

sa considers fué la de Plank (1941) dade a que es la mnas

utilizada por la simplicidad matematica que representa en

c4dlculos de prediccisn de tiempos de congelacidn y/o
deszcngelacidn.
A [~}
e, = [P d/he + RA“/K] ....... (28)
1
Ty~ Ty
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La ec, de Plank puede pgmer aplicada en muestras

con

forma de placa infinita, cilindro infinito v esfera

principalmente . Lla tabla N, 14 muestra los valores de Py

R para las geometrias indicadas:

TABLA No. 114

TABLA DE CONBTANTES P Vv R g
B
QAQEOMETRITA * L
PLACA 12 1r8
CSILINDRO 14 110
ESFERA A/ 0 1/24

Esta aecuacidn supone que :

12 Al principio, todd el material esta a
temperatura de congelacidén, pero sin congelarse,

2> La conductividad térmlca de 1la pieza cgngelada
constante. *

3> Se remueve tode el calor latente en el punto
congelacién.

4) El calor transferido por conduccién en la
congelada se verifica con lentitud, de tal manera

‘proceds-en condiciones de estado pseudcestable.‘®

es

de

capa

que

5) La densidad no cambia durante el proceso 7 de

congelacién.
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8) No existe restriccidn sobre el tipo de congelador.
?) Las condiciones ambientales son constantes.

8) E1 agua cristaliza al punto de congelacidén.

Finalmente, cuando la ecuacién se emplea para predecir
el tiempc de congelacidén los valores de p y Kk sen del
producto congelado, mientras que el calcule de tiempos de
descongelacién el valor de las propiedades debe considerarse

por arriba del punto de congelaciénfzm

Una segunda opcién que se ha incluido para el calcule
de tiempos de congelacién por métodos analiticos es el

propuesto por ﬁ.llor (1976) .

Este autor, presenta una ecuacién modificada ( a partir
de la ecuacién original de Plank ), el topa en cuenta el
cambio total de calor dur;nte el proceso de congelacién,
esto 1nvolucra datos de temperatura inicial y final del
producto; asi como valores de calor especifico, tanto por
arriba come por abajo del punto inicial de congelacidn

respectivamente. El modelo propuesto por Mellor fué :
A -[0.5C (T -1 2 -
vy T ry v r)"‘+0'5c'2(Tf'Tc)

)
x ——2 (P d/he » RAZ/K] .ol (29)
T

f a
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Este modelo supone que las constantes Py R son las

mismas a las del modelo de Plank (1941).%*

Cleland - Earle en 1979b analizaron la conduccién de

calor en alimentos para diferentes geometrias {placa

infinita, cilindro infinite, esfera vy empaques

rectangulares). Ellos al {igual que Mellor presentan una

ecuacison modificada:

AEv ”
8 = —— I[P dshe + RA“/k. 1 ........ (30)
T -T 2 z 2
3 a
donde:
AEBv = [ e, X w o+ P, sz(Tr - Tc) ce.. (31)
w o= (e + w Y1 /72 ....... (32)
1 a e
Los valores para las constantes P2 y Rz . pueden

estimarse de la siguiente forma

F‘ v R‘ se calculan apartir de las contantes P y R

propuestas por Plank en su ecuacidén de 1941.

P, = P[1.026 + 0.5808Pk + Ste(0.2296Pk
+ 0.0182 / Bi + 0.1050)]

Ex = R[1.202 + 5te(0.410Pk + 0.7336)]

7}
0



Calcular P2 y R, para cada geometria :

Placa Infinita :

P
. =P y R,o= R ...ole......(35)
Cilindro Infinito y Esfera 1

Pz = P‘+ 0.1278P ...e.vviitivnneaaess (36)

R, = R‘— 0.1B88R ............. civeess. (37)

Empaques Rectangulares 3
F'2 = P.o P[0.1136 + Ste(5.766P -~ 1.242})1..... < (38)

R, = R+ R[0.7344 + Ste(49.8%R - 2.900))...... {39)

Esta ecuacién asume :

1) Cambio de calor por conveccien entre el medio de
enfriamiento y la superficie del alimento.

2) Temperatura inicial constante en el ﬂlﬁento, v
temperatura diferente para el cambio de fase.

33 Diferencia entre la densidad del producto congelado y
no congalado.

4.

v

Propledades térmicas dependientes de la

temperatura. b

Es conveniente especificar que la ecuacidn se encuenta

limitada a las sigulentes condiciones®;

100



0.155 £ Ste = VU345

0 s Pk 2 0.55

0.2 £ BL Z 20 Placa

0.5 £ Bl = 4.5 ci};ndros y Esferas
0.5 S BL 2 22 Empaques rectangulares
120,24 Empaques rectanfulares
1 =08 24 Empaques rectangulares

Finalmente, en este grupo encontramos la ecuacién
propuesta por el I.I.R. € 1Ipnstituto Internacional de

Refrigeracidén ) en 1986.

En esta ecuacidn el calor latente de fusién ( A ) es
reemplazado por una diferencia. de enzglplau entre la
:témperatura del ipunto inicial.: d; congelacién v la
temperatura final en el centro del producto congelado. Este
modelo también supone que el objeto esta iniclalmente a la

temperatura del punto de congelacién. El modelo es

AE  p,
8, = —— (Pd/he « RaZ/k] ......... (40)
T,- T,
dende:
AE = [ X+ C;z('r‘ =T ) e (41)
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Al igual que los otros modelos el I.I.R. supone Que las
constantes P y R son las mismasr a las que Plank empled en

su modelo de 1941."%

b) Método Grafico

Para la predicciéen del tiempo de congelacién en
alimentos de forma regular con alto contenido de humedad, se

propone el método grafico de Salvadori et al; 1987.

Este modelo fue desarrollado a partir de las
predicciones de un modelo numérico que resuelve el balance
calorifico de un alimento sujeto a congelacién. El método es
valido para alimentos con diferentes geometrias (placa
plana, cilindros y esferas) y g@ubre un amplic rango de
condiciones de trabajo de ia indl:i‘tria de la congelacidn.
Este modelo también permite hacer predicciones para
cualquier temperaturaz final en el centro térmico del

alimento.

El método o5 aplicable para cualquier condicién
practica de la industria de la congelacidén y se basa en una
grafica generalizada que da la variacién de la temperatura

en el alimento en funcién a una variable adimensicnal X.

102



La base del modelo @8 encontrar una nueva variable
independiente que pueda tomar adecuadamente en cuenta la
influencia qimultAnea del tiempo, paradmetros del proceso
(Tc. T, T, T,). Biot,.propiedades térmicas del alimento, vy
dimensién caracteristica del alimento, sobre la variacion de
la temperatura del centro térmico.

Esta variable esta definida como:

m

Fo[(TG - T‘ 1T

X = N ceee.. (42)
(1/Bi+ ) (T~ T)/T,]

La tabla No. 15 muesta los intervalos de los parametros
del proceso, Biot, Ti y Tﬂ. cubiertos en la optimizacidn del

método.
PABLA No. 13
RANCOSR EXTREMOS DE LAS CONDICIONKES DE PROCKSO V¥ VALORES DE
LASE CONSTANTES EMPIRICAS PARA Kl CALCULO DE X (4¢7»

OEOMETRIA T Ta Bi m n <
PLAGA PLANA t®) 2-23 -2%a-45 1-30 1.04 0O.0Pp O.18
PLACA PLANA (®%) 2~-20 -23a-493 1-c0 1.09 0, 10 .16
CILINDRO INFINITO 7-25 -200-40 1-30 1,00 o.op 0,17
ESFERA 2-23 =-230-45 1-20 O0.90 0.08 0,18

°
T2} © m. n, ct=) Adim.

#  FLUJO DE CALOR PERPENDICULAR

(%% FLUJO DE CALOR PARALELO
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La figura Ne. 7 muestra las curvas que definen el rango
de variacisn de X para cada una de las geometrias empleadas.
Debe notarse que el motoq° es valido para cualquier Te,
cuando la mayoria de los métodos aproximades son Gnizamente
validos para’” un conjunto de temperaturas finales,
generalmente de -10 o -18°c.

T (°C)

L 2 ANN
60 70 80 20
X ( Dimensién )

FIOQ, N& ?2; TEMPERATURA FINAL V.S, X

104



Debe smefialarse que el método fue evaluado para carne
pero puede emplearse para otros alimentos que tengan las
mismas geomatrias y trabajen en el intervalo de temperaturas
de la tabla No.15. El modelo para el caculo del tiempo de

congelacién esta definido por:

@ ax (1/BL+¢) T -~Tys 13" - ety
s, 1 R R T3 S AVE 5

¢) Método Numérice
%

3

Finalmente, el programa incluye el método explicito de
solucién por diferencia finita de problemas de conduccién
del calor en una dimensién y dependientqs del tiempo, para

geomatria de placa plana, dados en la forma:

9T/8t =a(82T/8x7%) para 0 « x < L cusndo T > O ...(44)

sometido a las condiciones de frontera
—k(GT/OX)oth = £ en x = 0 cuando t > 0O ..(45a)

k(u"r/dx)ohzT = fz en X » L cuando t > 0 ..(45b)
Las que indican que en 1la superficie el calor se

transfiere por conveccisn.
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y 2 la condicisn inicial:

T=F(X) cuando t =0 para 0 ¢ x ¢« L ...{45¢)
La gue ilndica que la temperatura en todos los nodos al

‘¢iempo igual a cero es igual a la temperatura del medio ae

enfriamiento.

Para entender mejor el m&todo, consideremos 1la figura
N:. 8 que parte de la existencia de un cuerpo con dominios
»;t. Primeramente en este método se dividen los dominios x

y t en pequefios intervalos Ax y At.

4 S
R T T n 1
U I 4 A [ {_1
jon- ' Cdm T
i - T i
i-1-- { | S :
! L j | | 4: !
— — ;
« ' I
At IR
; )
at T T
—_ :
At N l : l
| i : i 1
1 2B 3 i { -+ x
& fx : v
n A nt n o ndt LNy .Jlt
Fig. No.8: Subdivisidn del dominie X, t en
intervalos Ax v At para representar
por diferencia finita lo ecuacidn de
de conduccidn de calor.(i1m)
siendo:
x = nax n=0, 1, 2 ...N en donde L=NAx:
t = iat $1=0, 1, 2 ...  eeses .. (48)



Posteriormente supongase que se desea calcular 1la

temperatura en un punto x y a un tiempo t, as decir
TCx, y)= TCnAx, 1At) = TCJ . cenn . (47)

Dado lo anterior, se procede a describir el mode de

aproximar las derivadas ques aparecgn en la acuacisdn
¢

anterior conduccién de calor por diferencia finita.

v
siéndo que:

La segunda derivada de la temperatura con respecto a x,
en un punto nAx y en un tiempo tAt , se representa en la

forma de diferencia finita de la forma:
A2m a2 b s i a2
(FT/2%7) = (PH1 « Tost - 2Tn ) 7/ (&x) cevv.. {4B)

donde T'n-1 y T‘nu gon las temperaturas de los dos puntos
contiguos al nodo T'n las cuales se calculan en el tiempo

1AL,

La primera derivada de la temperatura con respecto a la
variable t en un punto nAx y en un tiempo 1At se representa
por

(9170t . = (T™'n - T ) /7 (40) e (49)
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en donde 'r"“n es la temperatura en el punto naAx en el

tiempo Ci+13At,

z

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

(43) se obtiene la forma de la diferencia finita de' 1a

ecuacisn de copduccliédn de calor dependiente del tiempo.

("0 - 1hn ) ma(rtnos s Tines - 2740 )
At ax?

crees.. . (50)

Finalmeri®e, la representacisén por diferencia finita de

las condiciones frontera y condicidn inicial es:

-k T - T ) 7 A s R T o
IS (-] +

PRI (51a)
Lot let (239

K OT™ - T%0 7 ) » n,T 26, Lo (51b)

Ton-F(nAx) nwo0,1, ..., N . ... (51c)

o

ordenando las ecuacionef-(50) y (51) se obtiene :

T aFoT'n-14 (1-2F0) T'reFoT nit

n=1l,.. N-1 ... (52)
T lou(1/(14{n ax/K) 1) * (T (€ Ax/K))  en n=0 ... (53a)
T s (170 (hAx/K) ) V(T +(£,8%/K))  en  n=N...(53b)



T%naF (nax) n=0,,..., cuando 1i=0 ..(53c)
en donde: Fo=(aat)/(ax)?

hi=h2sh f1=f2=hT° cereaa...(54)

Las ecuﬂ‘abiones {52} vy (53) representan las formas
axplicitas de respue_pt: por diferencia finita de problemas
de conduccidn de ca:.ox: en una dimensidén y dependientes del
tiempo. Las ecuaciones ‘,‘.52) y (53) son upn grupo de
ecuaciones aléebraicas en funcisén de las N:M temperaturas
desconocidas de los nodos nw0, 1, 2...,N para cada instante
1 de tiempo. Por. ultimo, para que 1la solucién de estas
acuaciones sea estable el valor del parametro Fo (Fourier)
sea tal que:

0 ¢ Fo <= 0.5 coeee. (55)

Las ecuaciones de solucidn por diferencia finita en 1la
prediccién de tiempos de congelacidén mecg:te la ayuda de
una computadora son faciles de resolver. ntro del Software
este método permite obtener el tiempo de preentriapiento v
atemperamniento, as{ mismo se puade observar 1la grafica
correspondiente al perfil de temperaturas gque se da durante

estas dos etapas.

Para el calculec del tiempo de congelacién en el cambic

. de fase se propusc el médelo de Michaeles y Calvelo (1983).
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El modelo puede emplearse en congeladores de placas,
blast-freezer, procesos criogenicos, etc. Asi mismo puede
ser aplicable a mas de una dimensién de flujo de calor. La

siguiente expresidn corresponde al modelo propuesto:*®

Nota: Los valores de P y R para el caso de placa y
cil%ro fi;l:lto para dos o trms  dimensiones de flujo de
calor se pueden obtener a partir de las ecuaciones
analiticas desarrolladas por Cleland-Earle (1979) y de las
graficas de Ede (1949),\ las ecuaciones y la grafica se
pueden obtener consultango la referencia (46).

Finalmente y‘bara concluir con l}“parte correspondiente
a tiempos de congelacién se propuso un analisis estadistico
de prueba de hipdtesis para evaluar 1la confiabilidad del
programa respecié a valores experimér;t;éles (bibliograficos
y/o de L.E.M IV) en un 95-99% de confianza. siendd qué las
hipétesis a comprobar son: Ho- “c-“b‘

Ha= Ho™y

donde: Ho, Ha=Hipétesis nula e hipétesis alterna respect.

ue, wbsValor calculado y valor bibliografico.
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Nomenclatura

6‘ = Tiempc de congelacién
X\ = Caler latente de fusion

© = Densidad del alimento

P, = Pensidad del alimento sin congelar

P,= Densidad del alimento congelado

P ¥ R = Constantes para la ecuacion de Plank

Pl Yy R‘ = Constantes para la ec. msdificada de Cleland-Earle

Pz ¥ R: = Constantes para la ec. modificada de Cleland-Earle

d oL = Dimensién caracteristica (espesor de wuna placa

infinita, diametro de un cilindro o esfera )

hce ¢ h = Coeficiante convective

R = Conductividad térmica dzl alimento.
Conductividad térmica del alimento congelade evaluada a

Tm=(Tf’Ta\”’2
K_= Ccﬁductividad térmiza del aliment: congelado

Cp = Capacidad :alorifica del product: no zongelado
1

sz = Capacidad calerifica 421 products congelado
T, = Tempsratura en 21 punto inicial de congelacien
T = Temperatura del medis de enfriamient:

T = Temperatura inicial del produzto

T_ = Temperatura final en el centr: del producto congelado
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AEy = diferencia de entalpia entre la T° en el punto
congelacisn ¥ la T° final en el centro térmico

producto congelado.

de

del

w, = Fraccidn media de agua congelada a la temperatura media

entre Ta y Te.

w = Fraccién de agua congelada a la temperatura Ta

w, = Fraccién de agua congelada a la temperatura ‘I‘c

Ste = Numero de Stefan

Pk = Numero de Plank

Bi = Numero de Biot

Bi =hd/k

c, m, n= Constantes empiricas cuyos valecres dependen

alimento y su geometria.

a 2 Difusividad térmica

X = Variable ademensicnal para el métode grafico
Salvadori et al.

H = Contenido inicial de humedad del alimento (fraccién)
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23~ MANEJO DEL PROGRAMA

A continyacidn se explica en forma breve y sencilla el
manejo del programa. El1 programa puede ser ejecutado
teclendo ® Master & ( archivo principal ), este archivo
contiene una secuencia logica de entrada a cada submeni dal¥

Lprograma en forma automatica. Es importante eg;arar que
para que‘pa pueda correr el programa se requiera de un

interprete de BASIC (Gwbasic, Basica, etc).

En primer término el programa muestra en pantalla un

mend principal de la siguiente forma

MENU PRINCIPAL

EY DES 1CAS
2) COEFICIENTE CONVECTIVO

8 DE ACION

4 SALIR Al A>

OPCION: 7

De esta forma el usuario cuenta con la opcién de
seleccionar el formato que sea de su interés. Por otra parte
as recomendable que el usuario cuente con una impresora, vya

que todos los calculos pueden llevarse a impresidn
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Dada la presentacién del mend principal, a continuacién
se da una breve &scripcién.de cada una de 1las opciones

mostradas en pantalla, bajo el siguiente orden:

1) Propiledades Térmofisicas

Una vez que el ordenador ha identificado esta opcién,
la pantalla desplegara un submenu como el que a continuacién
.

se muestra:

PROPIEDADES TERMOFISICAS'
{ARRIDA DEL PFTO, DE CONQ)

MENU 1
1) CONDUCTIVIDAD TERMICA
2) CAPACIDAD CALORIFICA

% DIFUNIVIDAD TERMICA

5

4 n:uﬁm\n >

5 :n-uunt’

@ MENU (ABAJO DEL P. O)
7 MENU PRINGIPAL
@ SALIR A A>

OPCION : ?

NOTA: P.G. = Punto Inicial de cCongelacifn

En este submenu © men! ns.1  se muestran las opciones
de calculy para propiedades térmicas por arriba del punto

iniclal de congelacidén (opcicnes 1-5). Asi mismo se cuenta



con opciones (6-8) que permiten movernos a otros menus de

trabajo yv/o finalizar el programa, por ejemplo:

Opelén €B8) sMent CAbajo del P.C.>% .~ Esta opcion
muestra en pantalla un submen( que define el calculo de
propledades térmicas por abajo del punto inicial de
congelacidn. Este submenu presenta caracteristicas de maneljo
Buy similares a las del calculo de propiedades térmicas por
arriba del punto inicial de congelacion, siendo la

diferencia principal las propiedades a calcular,

Opcidn €7) sMenu Principal® .- Con esta opcién el
usuario tiene la ventaja de regresar al menu principal vy

seleccionar otra opcidén de trabajo.

Opcidn €8> #»Salir at A> * .- Esta opcién permite al
usuario finalizar la @jecucisén del programa y regresar en

forma automatica a DOS.

Es de importancia especificar que cuando trabajemos con
las opciones que definen el calculo de alguna propiedad
térmica (cual sea el caso), primeramente debemos de contar
con leos siguientes datos: contenido inicial de 1la humedad
del producto, temperatura a la que se quiere evaluar el

cidlculo y punto inicial de congelacién del alimento (para el
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caso de propiedades térmicas por abajo del punto inicial de
congelacioen). Una vez que el usuario cuente con estos datos

el programa podrd emplearse.

Inicialmente el programa indicara al |usuario los
valores que se requieren para el calculo de 1la propiedad
seleccionada. Dado lo anterior en pantalla se mostrara un
ment de ecuaclones (nombre de los autores) que dan solucién
al calculo. Cada ecuacidn proporciona el valor numérico de
la propiedad evaluada a 1las condiciones iniciales de
operacién, la ventaja principal del programa es que permite
visualizar en forma separada, pero evaluados al mismo tiempo
el valor numérico de la propiedad evaluada para todo el

nsubmenu de ecuaciones, por ejemplo;

Supongamos que estamos calculando valores de
conducti&idad térmica y que hemoes idéroducidc los datos
necasnriosApara el calculo, y ademés‘ estanos listos para
seleccionar X ecuacién. Supongamos nuevamente, que
seleccionamos Fikiin, en pantalla se mostraa el valor
numérico"de la propiedad seguido de la pregunta... Deseas
realizar nuevo calculo?, si nosotros decimos que NO el
programa nos llevari nuevamente al menu de ecuaciones para
seleccionar otro autor y por consiguiente visualizar el

valor calculado.
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Es importanté mencionar que las ecuaciones para el
calculo de 1las propiedades térmicas son en casos
particulares para carﬁe. as{ como para cualquier alimento
segun se especifique, ABi que para auxiliarqos en al momanto
de seleccionar la ecuacisn a emplear, en la“tabla No. 16 se
muestra la propiedad térmica (tanto por arriba como por
abajo del punto inicial de congelacién), el auter y el
alimento para la que es aplicable.

TABLA Ko, 161 RELACIOR DE ECURCIONES
PARA PROPIEDADES TERMICAS

CONDICION DT 1207110AD AUTORLS
OrIXACION TERRICA.
mﬂm CARHD 311 FIXIIM) LEVY) H-C) DICXIASON
TINPERATURAS B CUALQUIER ALININSO TIXIIN DICKERSON
ARRIDA DIL UMY - S CARNI ¥<Ms FIXIIN: LIVY: NASCKEROMI
INICIAL DI wm}u" CUALQUIXR ALININTO TIXUIM
CONSILACION
DINS 120D CaRNI Jamvis
CARNE. THANS-TAC) MH
DMIRLPIN: CUALQUISR ALIHIRTO - CHARS=TAD
SInTINATURRS 702 mﬂm carNg SITIL, FIXIIN, WELLOR
430 DIL TUNTO CUALQUISR ALININTO SIEBIL: TINIIN, WELLOR
- v
nieiat ot camny 3-H) FIKIIN LEVYs NN) WORENO
DAD
?ﬂ CUMQUIIR ALIRINTO FIKIIN
COHSTLACTON lg
DINSIDAD SAINE MASCHIRONI-CALVILO
CARNL CHANSG-TAD
muUln CUALQUIXR ALINEWTO CHANS=TAQ
CULQUITR RCUATION
mn‘&rw: ALININTO CINERAL
CONT, 13 CARNE TIXIEN: D-My M=C
i
CUALQUITR ALININTO VIRXIN

J-M = RASAN Y MASCHERONY
HASCHERONT T CALVELD

HeC

HASCHIRONT
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Finalmente y de acuerdo a todo lo anterior a
continuacién se presenta un formato de impresisén de
resultados para propiledades térmicas (el cual se logro
seleccionando la opcién 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 namerice

de la propiedad térmica evaluada para cada autor).

FORMATO DE XIMPRERSION

PROPIEDADES TERMICAS

CAYACTOND CALORIFIUA
(ARRIR DEL PURTO DE CONGELACION)

COHDICTONES-DE OFTEACION: . IMPRESION DE
TEMPERATURA DE OPERACION (°C) = 10 FORMATO
HUKEDAD,  PRACCION ) = 775
FRODUCTO™ :CARNE DE VACINO

CABACIDAD CALORIFICA
(KI/Rg'R) = 3.568265
ECUMCION 1:BAZAN ¥ MASCHESONT
VYALOR NUMERICO
CAPACIDAD CALORIFICA
ll]/X:’K) . 3.55“7 DE La PROPIEDAD
ECUACTON 2:FIKITIN - -
TERMICA EVALUADA
CARACIDAD CALORIFICA (RI/Kg'Ki: 3.5140
CUACTON 3: LEVY

CAPACIDAD CALORIFICA
(FIRE'K) ® 3.567722
ECUAZION 4:MASCHERONI ¥ CALVELS

118



2) Coeficiente Convectivo

Una vez que @l usuario ha decidido trabajar con este

submenu, el siguiente desplegado apareceri en pantalla:
COEFICIENTE CONVECTIVO
MENU 3

1) COEPICIENTE CONVECQTIVO
2 MENU PRINCIPAL

H MENU

4 MENU 2

S; SALIR A: A>

OPCION : 2

Dado lo anterior, el usuario cuenta con opcidnes que le
peruiten trabajar directamente con ot:bs menus (2-4) o s! lo
prefiere en el calculo del coeficiente convectivo, del cual
en primera instancia se requieren los datos generales del
medio de enfriamiento, tales como: densidad, viscosidad,
velocidad, capacidad calorifica y conductividad térmica. Asi
mismo y zon el objeto de evaluar el numerc de Reynolds y el
nimero> Jde Prandtl se requiere definir la dimensién
caracteristica d2)l cuarpo en estudic. Una vez evaluados
ambos numercs adimensionales, en pantalla aparecera su

resultado numerico (que definira el régimen de trabajo},
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seguido de 1las - opciones : Imprimes resultado?, Deseas
realizar nuevo calculo?... Si el usuario ha decidido no
realizar otro calculo, entonces el programa en forma

automatica nos desplegara el siguilente subment:

COEFIGIENTE CONVECTIVO

TRANSFERENCIA DK CALOR CON CONVECCION FORZADA
EN KL EXTERIOR PARA DIFERENTRS OREOMETRIAS

1) PLACA l'l.‘NA

® cILivono™

3} ESFERA

Del que debe de especificar la geggetr&a del cuerpo en

estudio. Para el caso en el que se trate de una placa plana,
an pantalla aparecerd un desplegado con los intervalos de
Reynclds para régimen laminar y turbulento, ésto con el fin
de que el usuario especifique el régimen bajo el cual
trabaja, una vez especificado la computadora realizars el

célculo del coeficiente convectivo.

Cuando el usuario selecciona 1la opcidn 2 la cual
corresponde a geometrias cilindricas la pantalla mostrara
las siguientes opciones: 1) Mc Adams

2 geankoplia



Ambos autores proponen de manera similar la evaluacidén
del coeficiente convectivo . Por ejemplo, si se - ha
seleccionado el métgdo de Mc Adams, en la pantalla
aparecera una tabls.con lo valores de n y B, que son
constantes propias de la ecuacionvde dicho autor en funcién
al namero de Reynolds, se introducen los valores
correspondientes a las constantes y finalmente aparecera el

valor del coeficlente convectivo

Finalmente si la geometria sslqghitnqda corresponde a
una esfera la pantalla indicara las si;gientes opciones de
tx‘abajo: 1} FLUJO LAMINAR (No,Re a7

2) No.Re (1-17000)

E1 funcionamiento para éstas opciones es muy similar a
los anteriores, por 1lo que no re&undaremos en nas
explicaciones. Finalmente y de acuerdo a todo lo anterior a
continuacién se pfesenta un formato de impresién de
resultados para coeficiente convectivo en placa.

FORMATO DE IMPRESION

COEFICIENTE CONVECTIVO
COKDICIDHES DE DPERACIONs

e,

isE -

ms;s B AORA Pt
T R e

COITICIENTR COMUECTIVO (W/a*2 k) = 68.88267

124



3) Tiempos de Congelacidn

Si el usuario ha decidido trabajar cen esta opcidén, la

pantalla visualizara el siguiente formato:

TIEMPOS DE CONGELACION
{ CALCULOS
o MENU 3
L

1.

ECUAGION DE PLANK
LS

2) ECUACION DE MELLOR

8 KGUACION DEL I.1I.R.

4) EC. DE CLXLAND - EARLE

5 I‘mPO GRAFICO

& METQDO POR DIFERENCIA FINITA
? MENU 1

a8y MENU 2

©) MENU PAINCIPAL

10) SALIR A: A>

OPCION : 2

En este caso. cada ecuacion o método a emplear (1-6) se
caracteriza por los datos requeridos para la prediccidmk del

tiempo de cdongelacién,



El programa para predecir los tiempos de congelacion
lleva al usuario de la mano, hasta la obtencidén final del

valor numéerico del tiempo. Para ello debe contarse con los

datos necesarios de propiedades térmicas ( por arriba o
abajo del punto inicial de ¥congelacién } del alimento,
FS

contenido inicial de humeda&, dimensién caracteristica del
alimento, goeticiente convectivo, temperatura del medio de
enfriamiento, temperatuta iniciai vy final del alimento, asi
como el contenido de agua congelada a la temperatura del
medio de enfriamiento y temperatura final en el centro del

alimento.

Cabe pefialar qua para todos log modelos, excepto para

el método por diferenpiaa finitas puede prodecﬁrse el valor
o ¢ -

de tiempo de congelacién para placa plana, cilind§9 Yy

esfera,

Una caracteristica fundamental en cada uno de 1los
modelos (principalmente en los analxticog). es que la
evaluacién total de los resultados se imprimen en pantalla y
consecuentemente (si uno lo desea) via impresora,. Es
importante mencionar que una vez calculado el valor de
tiempo de congelacidn se presenta un menu de opciones que
permiten avanzar hacia otros menus o hacia otro mrielov de

prediccion.
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En el caso del nmétodo grafico a continuacidén =se

presenta una gula practica para determinar el tiempo:

1) Definir el producto y sus propledades térmicas en
el astado normal sin congelar {estos pueden
obtenersea partir del programa que *determina
’propiedadea térmicas), bibliograficamente ]

experimentalmente.

2) Definir la geometria del alimento, as{ como 1a

tempaeratura final para el centro térmico.

3) Definir las condiciones de trabajo que simulen
el proceso de congelacién, esto incluye:
temperatura inicial del producto, temperatura del
medio de congelacidn, temperatura en el ~punto
inicial de congelacién, dimensién caracteristica
del cuerpo.

.
4> Una vez que s5e han incluido los parametros
anteriores el programa determina autométicamgnte
el valor de la variable X de acuerdo a la

curva selecclonada en la grafica.
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8) Finalmente la pantalla mostrara el valor calculado

para el tiempo de congelacidn.

Hemos de mencionar que cuando el usuario selecciona 1a
opcidn 6 que corresponde al método por diferencia finits se
Heben tomar en cuenta ademas de las propiedades termicas y
condiciones de operacidén el numerc de intervalos en los que
se va a dividir 1la placa para determinar el perfil de
temperaturas, el nuamero de intervalos de tiempo para
alcanzar la temperatura final deseada y consecuentemente el
tiempo de congelacién. Finalmente es necesario aclarar que
este método cdlcula en forma separada cada uno de los
tiempos (enfriamiento, cambio de fase y atemperacidn) por lo
que el usuario debe llevar un registro para cada uno de 1los
tiempoe calculados, para que posteriormente defina el tiempo
total efectivo de congelacién. Para los ’ periodos de
preenfriamiento y atemperacién en pantalla se muestra

graficamente los perfiles de temperatura correspondientes.

De las opclones (7-10) se entiende que son demasiado
especificas, “por lo que no se da una explicacién mas

detallada de su funcionamiento.
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Finalmente, en esta seccién se presenta un formato de
impresién para el calculo de tiempo de congelacién, ast

misme se incluyen las condiciones de operacidn empleadas en

su evaluacidn.

TIINFO DR CONGELACION
ECUACION DE MELLOR 11976)

CONDICIONES DE OPERACION:
PRODUCTO :CARME DR VACA
HUMEDAD (FRACCION} = .74
TEPIRATURA DIL MEDIO DE INFRIAKIENTO (*K} x 251.15
TINPIRATURA AL CONBENZO DE LA CONC. (*K)= 272.15
TENPSRATURA DL PROCUCTO ANTES DE LA COMG. {*Ki= 307.65
TONP. FINAL IN 0, CINTRO DXL PRODUCTO COMG. (*K)= 263.15

EVALIMCION DE RESULTADOS:
DEEEXSION CABACTIRISTICA (a) = 0485
COSFICIENTE CONVECTIVO (hc) BN (W/n**R)= 90
CALOR LATINTE DR FUSION {R}/Xg)e 247.9
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/a*)
{DIL PRODUCTO NO CONGELADO) = .522
CONDUCTIVIDAD TERMICA {W/n'K)
{DEL PRODICTO CONCELADO} = 1.15
MMERO DR BIOT = 3.795653
CALOR LSPICIFICO DEL PRODUCTO COMGELADO (R)/Kg*K)= 2.16
CALOR ESPECIFICO DL PRODUCTO NO COMGTLADO (R$/Ke'Kix 3.47

DENSIOAD Dil, PROCUCTO CONGELADO (Kg/m*3)= 1045
TIREO DE COMCILACION  (itra}
2.216M85
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3.1- COMPARACION ENTRE LAS PROPIEDADES TERMCAS
BIBLIOGRAF|ICAS Y PROPIEDADES TERMCAS OBTENIDAS
CON EL PROGRAMA.

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos
con el programa para propiedsdes térmicas, evaluadas =a
tamperaturas por arriba y por abajo del punto inicial de
congelaci®n, para productos de origen animal asi como para
algunos frutos y hortalizas, comparandolos cen valores

reportados en la bibliografia.

En la tabla No. !7 se muestran los valores de
conductividad térmica para carne de pollo, leche ew{nporada v
fresas; asi como las condiciones a las que se evn.lué la
propiedad. En ella se observa que pars temperaturas por
arriba del punto inicial de congelacién los modelos de
Bazan y Hascheroni, levy y Mascheroni proporcionaron datos
confiables para el caso de carne, ya que estadisticamente se
acercaron al valor bibliografico en un 95% de confianza, de
iguasl manera parsa temperaturas por abajo del punto inicial
de congelacién los modelos pPropuestos por Bazan v
Hascheroni, levy, MHascheroni y Horeno proporcionaron
valores confiasbles.

Para el caso del modelo propuesto por Fikiin, los
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valgores 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 nodelo es aplicable

a cualquier tipo de alimento.

Tapta sy, 17
COMPARACION ENTRI VALORES DI CONDUCTIVIDAD TERmIia RIFLI36RAFICOS
35 OITENIZOE SON IL PRO3NaMa

CONDICIONEE ] aiax I 40DELOS  PROPUESTOS !
rrrLroenarice |
TINP (VO t/m K [7 ren FINI Ly HASHERONI(2) |
CARNE DI I !
roLLo ° | (1] v ey ot ey | onee ey | e cna
H=?6, 3% ) i 0.5¢ 2049 renn 1oest i1y | siew (- .63 c2e.e
2 | ER 1 ase -0y | oeus: :,a.n’ 0048 (-5, a7 sz
; i ! I ! :
! ‘ | T w1 rnamy [ arer  ssenmnonien) | nopans
i ! —
; [T | t 1,269 1028 (=070 1,56 22 ]‘1.11 tosiaf 119 -ga8) ] a3
1 !
: ‘ -2 ! 10452 LBD (=970 1,65 7130 0 1,41 (=2, 1,22 =18} . 1.7 1)
i ) " i
CONDICIONTT T vator wopKLo  FRoruzsto |
BIRLIOSRARICONRO b
TEN, (VE) 3 FIKIIK
LIews !
EvaPiRaDA [ T ’ 4 e.52 146
! N
pz7an e t 05 e
’ 2 1| 0.54 do50 i
. ! 59 . (R0 | 050 (=i B - N = BAZAN 7 NASCHEREN
! ] : Fiklln
LoFREsas ‘2i = FLUJO PERPENDICULAP
§oumprr b
t [ i . 17 1
b { (XD b T IEH }
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Los datos calculados para entalpia se muestran en la
tabla no., 18 . En ella se observa que para temperaturas por
arriba del punto inicial de congelacidn el modelo propuesto
por Chang-Tao es aplicable para cualquier alimento y no
existe diferencia significativa entre el valor
blibliografico y el calculado. A4si mismo el modelo de
Mascheroni dié resultados confiables, pero se limita a
productos carnicos.

Para temperaturas por abajo del punto inicial de
congelacién el modelo de Chang-Tao proporciond valores
confiables en un 952 de confianza respecto al valor
bibliografico dado a que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre dichos valores.

TANLA 4. 1t
IAUFaRACION ENTRE “ALORES L INTALFI& BIDLIOSFA
S LOS DFTINIDOS COn IL FROERava

CONDICIONES 4aLox =eDELOS  PROIUISTOS
FIBLIOERAFICO 12D ]
1 TEme, (ve (KiXg) CHANG=TAD HASCHERONS
capne or
e L 2002 136,38 ¢ 214,62 (0,043
were >, | 10,9 . TR} 356,20 10, 1234,2¢
15,6 ! EE 36,24 (0420 354012 |
214t 24802 33E.13 (8.13V 1373452
H £
VALOR
steLrosrarisc 3l T4ENG - T
.t}
JUsQ D (hicky '
NARANIA 1
H=89% ° HITR 37479 (2.6
10 [TIN) IEN IR 1) ,
ze [EEPRS a8t 13y )
i 4 i




CONPARACION EINTRE VALOXES DF EMTALYZIa DIELIOGRAFICYS
T L0S ORYENIDOS COm EL PROSRAMA

COMDICIONIS

I MODELO PROPUESTO

llll.l‘;:’l.:;l(uu'v DITERENCIA

aLINENTO e, (ve) (KJ/Rg) CHANS-YA0 “

CASNE DI RIS -1 285 295,84 e

H=74, 5 -2 180 224,09 2

-3 138 175.82 22

-4 113 141,44 %

-5 185 124,61 15

-5 9 106,82 12

-7 39 9,63 9

-3 81 89,42 10

-3 7 94,12 10

-18 ” 88,04 1

-14 H] 68, 3¢ 18

-16 52 64,30 23

-18 I 59.89 22

-28 42 55,51 2

TANAHOR1AS -4 357 296.9 -16
287, 5%

-2 18 234.8 7.7

| 166 190.5 14.8

bo-e 139 139.1 14.5

Lo 124 136.7 X

L 111 120.° Poa.e

P 102 ! 109.1 A

[ 3 : 109, ¢ Ponm

oo 87 ! 34,20 3.28

| e a8 99,16 1.0

l BH . o2 81,58 13,30

boooga ! &4 5,49 18,27

-16 i 7 l 9.5 [

-1 | 5¢ { 65,93 [ Y

J -2 | 4 ! €2, joann

i |
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Los valores calculados para la capacidad calorifica se

muestran en el tabla No. 19, en ells se

temperaturas

modelos de

por arriba del

Bazan-Mascheroni,

observa que para

punto de congelacidén, los

Levy ¥y

Mascheroni-Calvelo

{aplicables en productos carnicos) muestran un porcentaje de

diferencia de -4.6 8 -0.3. Mientras Qque

Fikiin

al

aplicable en

nismo intervale

para Dickerson y

de tenperaturan, parc

cualquier alimento el porcentaje de diferencia

es de -0.2 a2 -0.25. AsL mismo se puede

tenparaturas

observar que para

por abajc del punto de congelacién los modelos

de Fikiin, Siaebel y Mellor proporcionan valoraes confiables

para cualquier alimento.

TaRLA Mo. 19

COMPARACION EMPIE VALUAZS DX CAPACIFAD CALORIFICA DIDLIOORAFECOS

TENISCE CON JL PROSEANA

CONBICIONES T NODILOE  PAOULSPOS
TIn?, (¥C) hi/n K) " TitiM Lavr -t MiTaason
cannz §
as [} e 2,86 (31| 238 (-m) | Babs ¢ B (o3 | 1esa-1eh
He72.5% 1400 3,50 (=1.1)] nam (on) | Bms ¢ [T CITEN I N TTOT N
1 IRy 106 (1a5)] DeAE (43) | Di8 (c%43] D6 (=hi1) | DeSB(=0iD)
2ar. () sitaeL TIxttn WILLOR
caane o L 1108 (oazee) (R G te (o)
R s Cyend) . . .
o7l (Tl 178 3 ar tar fisoen)
e 210 [T e L (ane
Rhidd .08 1,708 Ca12.8) 2,08 [ TER{TI))
VAL X031L0F  1AOFUIITOR
p1aLI00Rarice (31}
(W/n K [T HICRIRSON
R
NARANIA 0 F ] ne (002)
H299% i ner? (=28 doas (0
n L hae? (=015 L (9281
SIIL TIRIIN WILLOR
-1 [N ] [ TTRN S TN} L e [T RN
- [} 198 o) 20 a0 24y G

PN JAZAN Y NASCHEROND
WetZ WASCHERON] Y CALUILO
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En 1a tabla No, 20 se muestran los valores de densidad
por arriba y por abajo del punto inicial de congelaeibn,
correspondientes a carne de res. Se observs gue los valores
obtenidos muestran un procentaje de diferencia con respecto
al reportado en la bibliografia de -0.81 a 11.56, siendo
confiables estadisticamente en un 97.5% de confianza, el

modelo es aplicable solamente para carnicos.

T3BLA Ho. 20

COMPARACION ENTAE VALORES DE DENEIDAD DIBLIOGRAFICOS
¥ LOS OJTENIDOS 9N EL PROSRAHA

CONDICIONES vaLor MODILO PROPUESTO
31IL1062A1C0 8! DIFLPINCIA
ALININTO 1IN, (vg) (Kg/0"3) Jarus o
CAINE DE RES 7.2 i 1876, Bl
it 3 7 18 6,98 i}
7.8 1873 10643 -0.84
vaLor MODILO IRIPUESTO
MLI0eRAgIc0 2D
(Rg/1AY) "¢
CAMNT BX RES
H=78% -1 18tz 112% 11,56
-1.? 1819 1140 ' §.93
-2.9 1825 1899 LI
-4 1057 142 s J
H

W -C = MASCHEROND ¥ CALVELD
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Los valores calculados para el contenido de hielo se
muestran en la tabla Neo. 21 , en la Qque Se puede observar
gue el modelo propuesto por Pikiin es aplicable para
cualquier tipo de =&limento, no existiendo diferencia
significativa entre el valor reportado en la bibliograffa vy
el calculado. De igual forma el modelo de Hascheroni vy
Calvelo y el de Bazan y Mascheroni proporcionaron resultados
confiables con un porcentaje de diferencia de 0.87 a 4.3%,

pero limitandose a productos cArnicoes.

1ABLH He, 20

COMPARACIAN EKTRE UALDRIS DIDLIOSRATECOS DI CONTINIDO DR WIELD
Y 105 OFTENIDOS CON EL PROGNAMA

WCDELOS FROJUISTOS

FitIN INASER. o Cauviio aezaN @ mastr.

e G 35,07 (2,38) 31,87 T2.80”
ety §3.2 41,930 9.0 S50

RN

“na (e

(.28 ‘ LEN RS
i

1e30 VL 1
Hakanla N
LR
! —ae ey i
: e .5 i
9:.8 !
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En_la tabla Ne, 22 se muestran los valores de calor
latente para varios productosg alimenticios, asi como las
condiciones a lass que se evalud, Se observa que los valores
obtenidos muestran un porcentaje de diferencia con respecto
al bibliografico de -0.002 =& 0.001, estadisticamente
resultando que son confiables, por lo que el modelo es
valido para cualquier tipo de alimento dado a yue no existe

diferencia significativa entre dichos valores.

TABLA Moo 22
COMPAPACION ENTRE VALORES DI CALOY LATEHTT DIRLIJEDAFIZOS
Y LOS OBTENIDOS COM EL PROGMAMG

ZONDICIONLS : vatzs __nw‘ i
PIILIDGRATICY (28) DITERENL LA
ALINEHTC ] WUHIDAD (%) (KK EC. STRITAL ' s J
CARNE DI RIS z 49 1€, 9 164, 8 ‘ + l
comnr ot pLs [t tFre e -ha :
“RIRA !
H18a00 i 7 214,58 ¥ 0.2 i
L5PARRAGD l L3 FFENE S ‘ RLIETIS
3aacot ' e et §oenem
TANAHORIR ] s 294,8 ?
CIRILAS 1 ” ELIN WL LBEEERTE FE I
HARRHIAS e 292,80 291,95 -.e02 ,
1rEsAS e e 1.8 RN 1]
MARIAMAY : " 61,0 22,4 i LR ) '
i i




Finalmente,

en

la tabla

ne.

muestran los

resultados estadisticos para todas las propiedades térmicas

evaluadas;
exist2 diferencia de
valor reportado en la biblicgrafia,

por abajo del punto 1nicial de congelacién,

en donde se puede observar que efectivamente no

1

lcos modelos propuestos por lss

valores confiables an un 95%

TABLA

diferentes

a 97.5%.

No. 23

tanto

los valores calculados con respecto al

arriba como

por lo que todos

auteres dieron

RESULYADOS ESTADISTICOS PARA PROPIEDADES TERMICAS
(ARRIBA ¥ ABAJO DEL PYO0, INICIAL DE CONQELACION)

CONDICION DX 120215040 TIVIIA DX HIrOTESIS
OPERACION TIRnIca < =0, 825 -0,010%
oyt ame
HeDess
TINITNATURAS POR CUALQUITR ALININTO
ARRIDA DIL PUNTO 0 CARNL wDes
WD
TNICIAL DI Wig CUALQUIZR ALINENTO
CONETLACION - -
PDNSIND CAINT B XN
a1 Cagn Des
ENTALPIA CUALQUIER ALININTO e
N carnt
TINPIRATURAS 102 HoDufe
mﬂm CUALQUISR ALINENTO '
ABAJO BIL PUNTO
INTCIAL DI YDA fan Nidos
BES
c%lm D CUALQUITR ALIMENTO
CONBELACEON
DENSIDAD CARNE B Diss
CARNL NDeS
BTALPIA CUALQUIET ALINERTO e
ALOR Cualouily
“ ﬁ ﬁ{wt ALININTO [(E N
oont : CarnI
g8 o Nors.
CUALQUILR ALININTO

N.Pifs T NO HAT DITERENC1A S154{FICATIVA
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3.2,~- COMPARACION ENTRE LOé VALORES DE COEFICIENTE
‘CONVECTI VO BIBL I OGRAFICOS Y LOS OBTENIDOS CON
EL PROGRAMA ,

A continuacién se presentan los resnltados obtenidos
con el programa para coeficiente convectivo alrededor de
diferentes geometrias, comparandolos con valores reportados
en la bibliografia. En todos 1los casos el medio de

enfriamiento es aire forzado.

En 1a tabla No. 24 se observa que los valores
calculados con el programa para una geometria esférica
tienen un porcentaje de diferenocia de -23.08 a 47.35,
con respecto al reportado en llwbibliourafia. denostrandose
que estadisticamente no existe diferencla significativa

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 LEM 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 ¢stos valores.
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TAILA Koo 24

COMPAXACION INTRL VALOXIS DIRLIOSEATICOS PARA COITICIENTE CONVECTIVO
Y LOS OBTENIZOS {ON FL PROSXANA

T(+0) NEL MINIO BE
INFRIANIENTO; ¢

LONBITUD 0,13 8

conDiclons VALOR YALOR WUNERO DI WUMERS BX
VILOCIM®D BTE |snavsosaansco(38) ¢aLCULADO
Turaganiguzo I ot x) 2aTNOLDS maneTL
GEonITRA 1 ISTINR H/S H
T(*C) DIL WEDIO DK
ENTRIAMIENTO 0% 1. 47,9 38,04 Cane) 1184852 728
24210 0.013 1 e o 5721 -44,2) 2654,29 s.725
4.5 1021 65,29 (~47.38) 2996, 4 2028
STONITAIA ! rraca (R 20,39 (-248) as040.72
x
. . 07 (a1444) 290,87
T(+¢) oaL minso a1 " 7.4 [} 4 12908
prrRLaNIINtO
LONSITUR 0,53 M
GEOMEYRIA ! Praca
2.2 1" 10,082 (~10.8) 290,57 723




3.3~ COMPARACION ENTRE TIEMPOS DE CONGELACION
BIBLIOGRAFICOS Y TIEMPOS DE CONGELACION CALCULADOS
POR EL PROGRAMA

En la tabla No. 25 se muestran los valores de tiempos
de congelacién para los modelos propuestos contra los
tiempos de congelacién bibliograficos, el porcentaje de
diferencia que existe entre ambos Y el resultado
estadistico propuesto (prueba de hipétesis). En donde se

observa que:

El modelo de Plank (1941) mostré en todos los casos,
valores mucho mas bajos que los valores biblicgraficos
(-10.29 a -21.53% ). Esto quizis se debe a que la ecuacidén
solament2 considera el cilculoe del tiempo de congelacién ‘
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 lade, los resultados estadisticos mostraron
que la ecuacién es confiabla en un 95% de confianza, ya que
no existe diferencia significativa entre el valor
bibliografico y el valer calculado, Asf, la ecuacidn de

Plank en la prediccion de tiempos de congelacién puede ser



empleada cuando se requieran valeres aproximados al tiempo

de congelacidn real.

Para la ecuacidén de Mellor C 1978 ) se observa que los
valores calculados se encuentran en su mayoria por abaje de
los tiempos de congelacidén bibliograficos (-3.,18 a 137). La
razén de esto quizas se debe a que toma en cuenta las
tampperaturas inicial y final del producto respectivamente,
asi como los valores medios del calcr especifice (tanto por

arriba como por abajo del punto inicial de congelacién)

E1l modelo propuesto por el I.I.R. C¢Instituto
Internacional de Refrigeracién ; 10863 considera en primer
término los periodos de cambio de fase y subenfriamiento
para el cAlculo del tiempo de congelacidn, ademas toms en
cuenta una diferencia de entalpia entre 1la temperatura
inicial de congelacidén y la temperatura final del producto
en el centro térmico, pero supone que el producto esta
inicialmente a la temperatura del punto inicial de

congelacién.

Esta suposicidn puede ser 1la razén por la que los

valeres de los tiempos de congelacion determinados sean
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bajos en comparacidén a los datos bibliograficos (-5.39 a
-13.07%), perc confiables estadisticamente en un 95% de

confianza.

Cleland - Earle ¢ 10878b ) proporcionaron un método
empirico que considerad los perlodos de cambio de fase vy
subenfriamiento para el calculo del tiempo de congslacidn,
el modelo emplea una diferencia total de entalpia (el calor
saensible por arriba del punto inicial de congelacién no es
considerado) y supone un gradiente de temperaturas entre el

punto inicia)l de congelacién y medio de enfriamiento.

Los valores de tiempos de congelacidn determinados por
esta ecuacisn mostraron una diferencia de (-19.23 a 12.5%)

respects al valor bibliografico.

Para el método grafico propuesto por Salvadori et al (1986)
leoe resultados obtenidos encuentraron por debajo de los

valores repeortados bibliograficamente (-16.44 a -38.18%

Esto quizis se debe a que no s2 consideran valores de
propledades termicas por debajo del punto inicial de
ccengelacien, caleor latente de fusidén, y calor sensible,

ademas del contenide de agua congelada.
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Diferencias Finitas .- Este modelo considera el calculo
del tiempo efectivo de congelacién (tiempo de
preenfriamiento, cambio de fase y de temperacidn). Los
resultados obtenidos mostraron un intervale de diferencia

del +21.0 a 33% respecto al valor experimental.

Las diferencias de estos datos quizas se debe a que se
empled un mé¢todo analftico para calcular el tiempoe durante
el cambio de fase, y por otro lado para los tiempoB antes y
después del cambio de fase se empled el método numérice por

diferencia finita explicita.

Esto muestra que el método no es al 100%2 numerico
pero tiene laz ventaja de observar graficamente los perfiles
de temper;tura que ocurren antes y después del punto inicial
de con?alacion. En niﬁgan caso los valores obtenidos se
encuentran estadisticamente fuera del intervalo de confianza
(95%), 1o que indica que cualquiera de los modelos
propuestos peden ser emplaados en el calculo de tiempos de

congelacién.
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TABLA No. 23

COMPARACION ENTRE T““PO!’DE CONOELACION EXPERIMENTAL ¥
CON LOS OBTENIDOS POR LOS MODELOS PROPUESTOE PARA PLACA
PLANA (CARNE DE VACA CON 748 DE HUMEDAD)

. TIEMPO DE [ P. de.M. REF
GOND 1CXON: MODKLO CONG, ~(Hrs) [3.2) azo, 5
L=0. 00
T, =10.8 sibliogrdfico 1.30 . s
T =-90.7 Plank 1.02 -21.039 N.D. &
a Mellor 1. 20 - 7.6 N.D. 8
T =-1e I.1.R. 1.48 -19.07 N.D.®
T a-g c -5 1. 49 +10. O N.B. 8B
r arafico 1.08 ~1i9. 29 N.D. 8’
he=1a8.3 D.Finltatexplicitor t. 9o +33.00 N.D. 8
L=0, 0732
T, =%0.0 sibliogrAfico 4.74 33
T 2-40.0 Plank 4. 20 ~11.89 N.D. 8
a Mellor 5. 168 + 8.806 N.D. B
T 3-10 I.1.R. 4. 49 - 6.35e N.P.S
T°H_1 c-x 8.89 +16.60 N.D.8
t arafico 2. 08 -318. 19 N.D. 8
he=21.0 D.Finitatexplicito) 5.7e +21.01 N.D. 8
L£0. 04683
T, R84, mibliografico 2. 04 as
Plank 1.83 -10. 290 N, D. 8
Ta®"22:9  yeilor 2.91 +18.23 N.D.®
T m-t0 I.%.R. 1. 98 - s.ap N.D. 8
Te__‘ c - x 2.94 +14.70 N.D. 8
f drafice 1. 47 -29. 94 N.D.8
hespo. 0 D.Finttatexplicitor 2. 40 +22.0 N.D.S
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TABLA Neo, 23

centinuacidn, . .

COMPARACION ENTAL T bE ACION EXP! TAL Y

CON LOS ORTENIDOS POR LOS MODELOS PROPUESTOS PARA PLACA

PLANA (GARNK DE VACA CON 748 DE HUMEDAD)

. TIEMPO DX o p. de . REF.
GCONDICION MODELO CONG. (Mra) (%) o=0. 95
Lu0. 08
T =17.9 Bibliografice 1.57 46
Plank 1.30 -17.19 N.D.S
-89,
Ta ®  Mellor 1,52 - 8.18 N.D.&
T =-18 1. 1.8, 1. 44 - ®.28 N.D.§
T ome1 c - 1.0 +12. 9P N.D.S
r arafico 1.22 ~22.29 N.D. S
he=ag. 1 D,Finitatexplicito) 2.0% +28.04 N.D.S
L=0.00
T m10.0 mibliogrdficoy 1.82 40
T m-93.3 Plank t.23 -17.76 N.D. 8
a Mellor 1.47 - 8,20 N.D. &
T =-t0 I.X.R. 1. 40 - 8.09 N.D.§
P c - & 1.714 +t2. 80 N.D.B
f aorafico 1,27 -16, 44 N.D. 8
hewi4s,» D.Finitatexplicitoy t.oa +29. 08 N.D.®
D 06 = DIFERENCIA = 100 (CALCULADO -~ EXPERIMENTAL)
KXPERIMENTAL
P. de H. = Prueba de hipotl c-& = cleland - Earle
N.D.S§ = No hay diferencia significaliva respecto al valor
experimental.

DL o= Ma g @ he = wemSc
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Finalmente para el anilisis de resultados del nétodo
de diferencis finita, en la figura No. 8 se muestra el
formato de impresién de la histdria teérmica (en el nodo
central) para el periodo de preenfriamiento de una placa
plana de meldn, bajo las siguientes condicicnes

experimentales (LEM IV):

T,= 14.14 °C a = 1,35%10" "a%/s
T,= -10.0 ‘¢ $ = 0.5% W/m "C
Ty= -3.02 °C he = 7.88 H/e% “cC
Ro. de nodos= 10 No. de iteraciones= 400

Espesor= 0.025 m

En donde se ob@erva que la temperatura inicial del
producto desciende hasta el punto inicial de congelacidén
(=3.01) en un tiegpo de 128.47 nin.(7708.3 seg.).

Para verificar la conginbilidad del métado, la figura
No. 10 nuestra la histéria’ térmica real (LEM IV) y 1la
tedrica (dif. finita) para las condiciones ya menolonadas.

En la figura se observa gue la tendencia de ambas
curvas es similar, con un tiempo de preenfriamiento real de
112 min. vy un tiempo de preenfriamiento tedérico de 128.47
min., obteniendose un %X de diferencia entre ambos de 15 X,
por lo que el método de diferencia finita es confiable en un

85% para una simulacién de un proceso de oongelacidn
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14,14 PREENFRIAMIENTO
Al

\\\ HISTORIA TERMICA @ NODO CENTRAL
\\\ TENPERATURA FINAL ALCANZADA
\ =-3.011769
POR 10 TANTO EL TIEMPO DEL PERIODOD

DE PREENFRIAMIENTO= 7708, 308

O St £ 3 S e by S S by 3

IMPRIMIR=  (Shift + PriSe}

4018 TIEWRD
OPRIMA (C) PARG CONTINUAR...

Fig. No. 9: Historia Térmica



'l:aplriturn < C>

« Experinental

O Diferencia Finita

+ uTfempo (min>*

Pigy »3. 10 Compargciin entre tiempos de
Fhandd

congelacién,

‘Tiempo de preenfriamiento real:

112 min.

Tiempo de preenfriamiento teério: 128.47 min.

% de diferencia: 15 X
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CONCLUSIONES

Deacuerdo con los resultados mostrados, los noyelos mag
exactos para 1la evaluacidén de 1las propledades térmicas

fueron los siguientes:
Por arriba del punto inicial de congelacién:

Conductividad térmica.- Bazan y Mascheroni con un X de di-
ferencia de -0.8 a -1.0

Entalpia.- Mascheroni con un X de diferencia de 0.04 a 0.07

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

a 0.25
Por abajo del punto inicial de congelacién:

Conductividad térmica.- Levy con un X de diferencia de -2.3
a -4.8
Calor especifico.- Fikiin con un X de diferencia de -~11.7
a 13.0
Contenido de hielo.- Mascheroni y Calvelo con un % de

diferencia de 0.87 a 2.05
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Sin embargo, todos los modelos empleados para 1la
evaluacién de 1las propiedades térmicas proporoionaron
resultados confiables, y& que estadisticamente no se
encontrd diferencia significativa entre el valor obtenido

con el programa y el valor reportado en la bibliografia.

Referente a los modelos empleados para la prediccidn de
log tiempos de congelacién, cabe mencionar que el modelo mas
exacto fue el propuesto por Mellor, con un X de diferencia
de -3.18 a 13.0. Sin embargo, todos los modelos empleados
para la prediccién de los tisempos de congelacién
proporcionaron valores confiables, ya que estadisticamente
los valores obtenidos me mcercan al valor experimental en un
85 X de confianza, apessr de Que cnd&lnnc tiene sus propias
linitaciones. Finalmente la seleccién del mégedo depende de
la comodidad y del grado de exactitud que se desea, pero es
necesario aclarar Que ningdn método reune los requisitos

necesarios para ser considerado como simple y exacto.

En cuanto a coeficiente convectivo, las correlaciones
enpledas parsa su evaluacidn proporcionaron valores
confiables, ya gue mediante 1la prueba de hipotesis se
comprobd que no existe diferencia significativa entre el
valor calculado con el programa y el reportade en 1la

bibliografia.
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En virtud de 1lo anterior, podemos asegurar que
paquete de odémputo proporciona de manera sencilla
elementos necesarios para el sstudio de la transferencia
calogp en alimentos a bajas temperaturas, asi mismo nos
las herramientas necesarias para el disefio y seguimiento

un proceso de congelsciédn de alimentos.
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