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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVO,

La Ingenierfa en Alimentos, al tratar con proble--
mas de congelacifn de alimentos, muchas veces sBe ve en-
la necesidad de predecir perfiles de temperaturas y =-—-
tiempos de congelacibén y decongelacibn. Tal conocimien
to puede ayudar en el diseino y optimizci6n de equipo, e
valuacién de manejo y almacenamiento y prediccién de --
disminucién de calidad durante el almacenamiento.

Para realizar estas predicciones, la mayorfia de --
las veces, es necesario confiar en experiencias empfri-
cas. Esto se debe a:

l.- La limitada disponibilidad de modelos--
tebricos 6 empiricos que puedan ser aplicados adecuada-
mente en estos sistemas.

2.- El hecho de que todos los modelos dispo
nibles son tomados como aproximaciones y factores de co
rreccién.

3.- La variacién en las propiedades té&rmi--
cas individuales de los alimentos, resultado de las di-
ferentes variedades, zona de crecimiento, técnica agri-
cola, variacién estacional, etc.

Es por ello,que es8 de gran importancia el disponer
de datos segquros aplicables a materiales alimenticios.-
En los dltimos afios se han iniciado diversos proyectos-
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con el fin de recopilar y encontrar informacién en un -
nGimero de propiedades termofisicas. Sin embargo por -
falta de coordinacibn, se ha presentado una duplica---
cibn de esfuerzos y dificultades experimentales, 1o ~--
cual efectuado con organizaci6n, parece tener significa
tivos progresos en el campo de la investigaci6n. -

Por otra parte el proceso de construccib6n de cur--
vas de entalpia-cantidad de agua, curvas de fraccién de
agua congelada-temperatura y curvas de conductividad --
térmica-temperatura, es limitado por tomar mucho tiempo
ademds de que se debe contar con una gran préctica expe
rimental. Afortunadamente, para la computacién de los
campos de temperaturas, muy pocos datos son realmente -
necesarios y los que si se requieren pueden ser evalua-
dos por simples correlaciones empfricas (7, 8, 11, 13,
21) ya que se ha demostrado que es muy poca la influen-
cia de las estimaciones inexactas de las propiedades --
térmicas en las distribuciones de temperaturas, bajo --
condiciones que pueden ser facilmente satisfechas en la
préctica. 8Sin embargo el error inducido es aceptable -
si se aproxima la capacidad calorffica cuando se tienen
diferencias grandes en pequenos rangos de temperaturas-
y la variaci6n de la entalpia real ser8 pequefia si es -
que se abarca el intervalo real de temperaturas del pro
ceso considerando la diferencia entre la conductividad=
térmica aproximada y actual.

Como una consecuencia, los valores principales de-
las propiedades térmicas en la zona antes y después del
cambio de fase y el efecto del calor latente total, son
los Gnicos datos que realmente se necesitan para los --
calculos de ingenierfa. Se tiene evidencia experimen--
tal (7, 8, 11) para demostrar que lo anterior puede ser
satisfactoriamente estimado, si se conocen el contenido
de agua y la porocidad del material alimenticio.

Muchos de los estudios previos de simulacifn de fe
némenos de congelacién involucran lfquidos puros los --
cuales se congelac a una temperatura constante. Estan
disponibles diversos métodos tales como; numéricos ané-
logos y analfticos. Ya que algunos sistemas procesa--
dos son mezclas, su temperatura de cingelacién va dismi
nuyendo con la concentracién de s6lidos, ademés la dis-
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tribucién de temperaturas especial y temporal muchas ve
ces afecta propiedades del producto procesado. Es po-
sible proponer y analizar métodos numéricos para conge-
lacién de prodcutos con diferente forma geomé&trica, ha-
ciendo consideraciones que simplifiquen el problema. (4,
19, 23, 25)

Por todo lo anterior se planteo el siguiente obje-
tivo para el presente trabajo:

Desarrollo de un algoritmo de simulacién
del proceso de congelamiento en muestras simé-
tricas de productos alimenticios, macroscopica
mente homogeneos, con el objeto de predecir --
perfiles de temperatura y frente de congela---
cién con respecto al tiempo.
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CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 GENERALIDADES SOBRE CONGELACION:

En la industria de los alimentos, la utilizacién del
frfo tiene por objeto estabilizar y conservar el mayor ---
tiempo posible agquellos productos que son f&cilmente alte
rables a temperaturas por encima de 0°C. Por medio de -
la congelacién, es posible preservar productos en estado-
fresco original por periodos relativamente largos. Por-
medio de este proceso se hace solidificar una gran parte-~
del agua contenida en los alimentos, los cuales congela~-
dos, deben almacenarse hasta su consumo, a temperaturas -
por debajo de la de congelacién, cuyo valor depende del -
tipo y del tiempo de conservacifn del producto. (9)

Debe comprenderse claramente, que el proceso de con-
gelacibn representa una fuerte agresifén a la estructura -
de los alimentos frescos. El agua contenida en el pro--
ducto se separa del resto de la sustancia en forma de hie
lo, del mismo modo que en la desecacibn, se separara en -
forma de vapor; la finica diferencia consiste en que los -
cristales de hielo permanecen en los alimentos y necesi--
tan espacio, mientras que el vapor de agua se disipa en -
la atm6sfera. Por lo tanto, al descongelar, el agua pue
de reabsorberse por el resto de la sustancia, pero la con
gelacién no es un proceso reversible y la unifn del agua-
es mucho m&s débil después de la descongelacifn que en es
tado fresco de los alimentos, lo gue motiva a gque el jugo
pueda extraerse por presién, en el caso de alimentos s6li
dos, con mucha m&s facilidad después de la descongelacién
Por consiguiente,si la descongelaci6én no se controla ade-
cuadamente, puede gquebrantar la textura de los alimentos,
manifestado como "gquemaduras por congelacién", romper e--
mulsiones, desnaturalizar proteinas y causar otros dafos-
tanto ffsicos como quimicos. Muchos de estos cambios es
tan relacionados con la composicién de los alimentos que,
a su vez es influenciada por las pré&cticas agrfcolas que-
tuvieron lugar antes del proceso de congelacién.
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Los cambios fisicos, quimicos y biol&gicos que ocu--
rren durante la congelacién y la subsecuente descongela--
ci6n de los alimentos son complejos y no completamente en
tendidos, sin embargo es fitil estudiar la naturaleza de =
estos cambios que han sido admitidos con objeto de dise--
nar unbuen proceso de congelacifén para un alimento.

2.2 FUNDAMENTOS DE LA CONGELACION:

La preservacifn por congelacién esta basada en el he
cho de que los microorganismos no crecen abajo del punto-
de congelacifn y que la mayorfa de los cambios bioqufmi--
cos, a estos bajos niveles de temperatura toman lugar a u
na velocidad reducida tal que solamente cambios minimos =
son detectados. Sin embargo algunos de los microorganis
mos son mds resistentes a las temperaturas bajas que al =
calor. La inactivacifn de microorganismos a temperatu--
ras de congelacifn generalmente es atribuida a la forma--~
cién de cristales de hielo, ya que debido a la congela---
ci6n del agua, cambian las condiciones de presifn osm&ti-
ca dentro de la célula y de este modo las posibilidades -~
para que los microorganismos crezcan y se metabolicen se-~
reducen. Es mis f&cil suprimir a las bacterias, que a -
las levaduras u hongos los cuales son menos suceptibles a
las mfluencias osméticas. (13) En la mayoria de los ca-
sos los microorganismos que se encuentran en los produc--
tos congelados, ya estaban presentes en la materia prima,
por lo que es recomendable el empleo de tratamientos pre-
vios para ayudar a disminuir esta carga microbiana, tales
como esterilizacién, enfriamiento r&pido, lavado eficien-
te o en los vegetales la operacién de blanqueo. (4) Por
lo tantolos los alimentos congelados deben consumirse in-
mediatamente después de la descongelacifn, por que las en
zimas o los microorganismos no son destruidos por las ba-
jas temperaturas, sino solamente detenidos en su accién.
Si el tratamiento es correcto, los alimentos congelados -
presentan muy pocas diferencias con los frescoa, cuando a
quellos estén recién descongelados.

Fl punto de congelacién de un lfiquido puro es aque--
lla temperatura a la cual el 1fquido esti en equilibrio -~
con el s6lido. Una soluci6n con una presifn de vapor me
nor que la del solvente puro, no estari en equilibrio con
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el solvente s6lido en su punto de congelacién normal, --
por lo que el sistema debe enfriarse hasta una temperatu
ra en la cual la solucibén y el solvente s6lido, tengan -
la misma presién de vapor. Es por esta razfn que el --
punto de congelacibén de un alimento es mds bajo que el -
del agua pura.

Cuando un liquido se evapora, las moléculas que se-
escapan ejercen una cierta presi6n de vapor, donde la --
presifn total de un sistema ser8 igual a la suma de las-
presiones parcilales de cada uno de sus componentes. U-
na propiedad b8sica de las soluciones acuosas, es que --
cuando aumenta su concentracibn de s6lidos disueltos, ba
jan sus puntos de congelacién, Asi cuanto mayor sea la
cantidad de sal, azficar, minerales 6 proteinas en una so
lucib6n, mis bajo serd su punto de congelacién.

Una unidad determinada de alimento, ya sea una bote
lla deleche, una pieza de carne de res, o una lata de --
rebanadas de manzana en almibar, no se congelar8 unifor-
memente: es decir no se cambiard repentinamente del esta
do 1lfquido al estado s6lido. En el caso de la botella-
de leche colocada en un congelador por ejemplo, el liqui
do que se halla m&s cerca a la pared de la botella se --
congelar8 primero, y los primeros cristales de hielo se-
rin de agua pura, A medida que el agua se congela y se
separa, la leche adquirir& una mayor concentracibn de mi
nerales, proteinas lactosa y grasa.

Este concentrado que se congela paulatinamente tam-
bien se va concentrando mis a medida que progresa la con
gelacién. Finalmente queda un nficleo central de lfqui-
do no congelado altamente concentrado, y si la temperatu
ra es suficientemente baja, este nucleo central acabar&-
por congelarse. La experiencia ha demostrado que los a
limentos congelan en un rango mis & menos amplio de tem-
peraturas, aunque sus puntos de congelacifén son identifi
cables y que la temperatura inicial de congelacién no es
muy diferente para los diferentes alimentos y queda de--
terminada por el contenido de sales, azGcares y &cidos -
de los liquidos celulares,
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2.3 ASPECTOS FISICOQUIMICOS:

Es un hecho que el agqua existe en los alimentos en -
dos 6 méds estados. Algunos autores aceptan la defini---
cibn de agua de enlace como aquella que no congela a -5°F.
Por otra parte, el agua libre exhibe las propiedades fisi
cas y quimicas del aqua liquida y congelada de acuero con
su condicifn de solucibn.

Decimos que el punto de congelacién del agua pura es
0°C, aunque en realidad el agua no empieza a congelar a -
esa temperatura desciende generalmente varios grados por-
debajo de 0°C antes de que alglin estimulo como la nuclea-
cibén de cristales o la agitaci6n, inicie el proceso de --
congelacibn. Cuando ocurre este estimulo, la temperatu-
ra sube en forma repentina a 0°C, debido a la evolucibn -
del calor latente de cristalizacifn. AGn si el agua se-
encuentra en una atmbésfera cuya temperatura esta muy por-
debajo de 0°C, mientras el aqua libre se est8 congelando-
y despidiendo el calor latente de cristalizaci6n 6 la fu-
si6n, la temperatura de una mezcla de agua pura y hielo no
bajar&8 m&s allad de 0°C. S6lo después de que toda el aqua
haya sido convertida en hielo, la temperatura del alimen-
to ser8 m&s baja que la de equilibrio, 6 sea 0°C, y luego
se aproximard r4pidamente a la temperatura del medio de -
enfriamiento.

El proceso de congelacifn en alimentos, puede ser a-
nalizado mediante la curva de congelaci6n de un producto-
dado, en este caso mencionaremos la de la carne de res, -
donde podemos observar que a medida que esta se enfria, -
su temperatura inicial baja primero un poco mds alli de -
su punto de congelacifn; la nucleacif6n 6 agitacibn inicia
la formacib6n del primer cristal de hielo, y el calo laten
te de fusibn'hace que la temperatura suba al punto de con
gelaci6n, un poco m&s bajo de 0°C a causa de los s6lidos-
disueltos en la fase acuosa. (8)

Si se tratari de congelacifn de agua pura, la curva-
no bajarfa mds allid del punto de congelacibn mientras que
dara algo de agua en su forma lfquida, sin embargo, en el
caso de la carne de res y otros alimentos, la temperatura
sigue bajando a medida que se congela y se separa més a--
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gua. Esto se debe en gran parte a que, a medida que la
congelacifn separa mds agua del alimento, la concentra--
cibén de los solutos en el agua restante aumenta progresi
vamentey disminuye cada vez m&s el punto de congelacién-
de la solucibn restante.

En este caso se ha encontrado que el proceso de con
gelacién comienza alrededor de -1°C, condicionado por el
calor latente de solidificacién del agua, sin embargo --
una disolucibn salina solidifica en el punto de congela-
cibén solo una parte de su contenido en agua, pués debido
al aumento de concentracién del resto del liquido, su =--
punto de congelacién se hace mds bajo y las ulteriores -
cantidades de agua solidifican a temperaturas mds bajas.
La cantidad de agua congelada a temperatura decreciente-
sigue un curso que depende del punto de congelaci6n ini-
cial y del contenido en agua de los dif-rentes alimentos.
Este tipo de curvas han sido determinadas en diferentes-
ocasiones por diferentes investigadores, Plank, Moran y-
Heiss para carne y por Riedel para pescados (20). Los-
valores mas exactos son los de Riedel los cuales se pre-
sentan en la figura 2.1, donde encontramos que por deba-
jo de -36°C ya no se congela mds agua. El 10% final es
ta s6lidamente ligado a las molé&culas de proteinas, por-
lo que aqui no es posible hablar de un punto criohfdrico,
como en el caso de disoluciones salinas. La mayor parte
del agua solidifica en las proximidades del punto de con
gelacibn y a -4°C se ha congelado ya el 73% del agua to-
tal y el 81% del agua libre. (10)

En algunos estudios hechos durante la descongelacibn,
se ha encontrado que debido a una buena conductividad --
térmica de la masa congelada, el calor se distribuye ré-
pidamente a través de todo el volumen del material y por
inmersién en el bafio descongelante por un periodo corto-
de tiempo se equilibra en su punto de descongelacifn.
Todo ello es consecuencia de. la relacibén de conductivida
des térmicas del agua y del hielo; la conductividad tér-
mica del aqua es alrrededor de 0.25 veces la del hielo y
la difusividad térmica es miAs baja en un octavo (5). -
Sin embargo la diferencia de temperaturas entre el medio
ambiente y el producto en el punto de congelacifn es mu-
cho mds limitado en descongelacién debido a que en gene-
ral los alimentos son sustancias térmicamente l&biles,



~-13-

TANTO POR CHINTO DE AGUA

CONGELADA

Q -5 -10 -15 -20 -25 .30

Feg., 2.1 Cantidad de agua congelada, en $ del contend-
do totat en agua, en funcibn de ta tempenratunra,
en fa carne de bacalao. (Segun Riedel)
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2.4 ACEPTACION:

Actualmente encontramos competencia entre todos los
métodos de conservacién de alimentos, la cual esta sien-
do resuelta por el consumidor. Aquellos alimentos me--
jor preservador por congelacién, son congelados amplia--
mente y aquellos alimentos grandemente aceptados como --
productos enlatados continuan como mercancifia de gran é&xi
to entre los consumidores. -

La importancia de la congelacifn como medio de con-
servacifn de alimentos sigue aumentando constantemente, -
como lo demuestra el volumen y el valor de los alimentos
procesados de esta manera, vy se espera que la importan--
cia de los productos congelados siga creciendo hasta a--
cercarse, o casi igualar a la de los productos enlatados

La lista de los productos que se congelan, incluye comun
mente, no solo aquellos que se conservan en estado fres-
co, por ejemplo; vegetales, frutas, jugo de frutas, ba--
yas, carne, aves, mariscos y huevos sin cascarén, sino -
tambien muchos alimentos preparados como panes, pasteles
helados, y una gran variedad de productos alimenticios -
preparados y precocinados, incluyendo comidas completas.

2.5 ANALISIS CRONOLOGICO:

A continuaci6én presentamos un andlisis cronol6gico
de la evolucibn del proceso de congelacién:

1842 (GB), H. Benjamin, con hielo y con sal.

1855 (Aus.), J. Harrison, con hielo y con sal.

1858-1857 (USA y GB), hielo natural, para conservar y -
poder curar en verano.

1861 (uUsA), Camden, Maine, E. Piper congela en un recin
to aislado, bajo bandejas que tienen hielo y sal.

(Can.), aplicacién comercial del procedimiento de-
Piper.

1865 (USA), Fulton Marbet, congelacifn de aves con hie-
lo y sal.

1867 (UsSA), Providence, Rhode Island, C. Pike, congela-
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a bordo por procedimiento andlogo.

1868 (Usa), wW. Davis, congela en cajas met&licas en --
contacto con hielo y sal.

1873 (UsA) D. Holden, matadero frigorffico en fulton,-
Texas.

1874 (Al), Solingen, Liegnita, Breman y Osenbruck, ma-
taderos frigorfificos municipales.

1879-1880 (Can) Congelacci6bn frfo natural de salmén y-
exportacién a GB.

1889 (GB), E. Hesketh y A. Marcel, conciben un disposi
tivo congelacifn inmersién en salmuera.

1889 (UsA), primera congelacibén comercial de la masa -
de huevo.

1888~1908 (USA) Gran expansib6n de Swift y Armour en --
Chicago y Kansas City.

1890 (N) Wallen, congela con mezcla de hielo y sal en-
toneles giratorios.

1890 (USA) Grandes Lagos, congelacifn comercial con --
hielo y sal.

1892 (usa) sandusky, Ohio, Primera congelacién por ---
frifo mec&nico, "Sharp freezing" (estantes forma--
dos por tubos recorridos por salmuera o expansién
directa.

1892 (Usa, Can) Expansi6én "Sharp freezing”.

1894~-1915 (Aus) Congelacién conejos.

1898 (F) H. Rouart, congelacibn inmersifn solucibn,al-
coholica, glicerina.

1900 (UsSA, Can, URSS) Congelacifn aves para exportar.

1907 (URSS) Congelaci6én salmé6n a bordo del "Refrigera-
tor" en el Rio Amour.

1908-1913 (URSS) Congelacibn midquinas frigorfificas, As
trakan y ciudades riberenas del mar Caspio.

1910-1913 (USA) Expansi6én de la técnica.

1911-1912 (bin) A. Ottesen, congelacifn inmersifén sal-
muera no saturada.

1912 (N) N. bahl, congelacifn en cajas y aspersifn de-
muera.

1915 (URSS) Congelaci6én a bordo del "Khiva", con miqui
nas frigorificas, NH,, en el mar de Aral.

1915 (N) Instalaciones Ot%esen en el "Karmoy".

1915-1924 (Chin) Shangai, instalaciones congelaci6n.

1917-1838 (Can, GB, USA, URSS, J, Escand, F) Desarro--
llo congelacién en aire en tierra.

1918-1939 Desarrollo procedimiento Ottesen a bordo y -
en tierra; Escandinavia (1915-1920), Francia (---
1914-1928), URSS (1926-1930), Canada (1928), Ale-
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mania (1929).

1921 (J) Buque congelzdor "Eudura Maru", expansidn ---
1921-1934.

1921 (USA) M.T. Zarotschenzeff, congela pulverizando -
salmuera. (sistema Z)

1921 (USA) Boston, preparacifn comercial filetes de --
pescado congelado.

1922 (USA) P.W. Peterson, congelacifén en moldes de in-
mersién en salmuera.

1925 (USA) Atuneros congeladores cubas de salmuera.
1929-1936 (F, I) Sistemas Z a bordo y sistema J. Piqué
congelacifén en sistemas rotativo y salmuera.

1931 (usa, Arg, Al, F, Suiza) congelac16n rdpida tGne-
les con gran velocidad de aire.

1936 (F) Houeman, envoltura en latex, vacio Yy congela-
ci6n en salmuera, comercializacifén por cry-o-vac-
(USA) en 1939, en Francia, Canada, Argentina.

1938 (F) P. Clement, tunel congelacién r&pida modelo ©
tros paises.

1939-1945 Congelacifbn pescado para suministro tropas -
segunda guerra mundial.

1943-1944 (USA) Carne deshuesada congelada, suminis---
tros al ejército.

1945-1956 (GB, N) Desarrollo congelac16n tierra aire -
frio.

1945-1960 (USA y otros paises) Gran desarrollo de con-
gelacifén de huevo.

1946-1955 (USA) Desarrollo congelacién aves.

1947-1960 (GB) Pesqueros congeladores.

1948-1970 (GB, N2z, RFA, D, Din) Refrigeracién y conge-
laci6n ré&pidas para carne.

1956-1970 Especular expansifn congelacién pescado en -
tierra y a bordo, E(1961-1970), USA, Can, Ecad, -
GB, RFA, Pol, URSS, J, Port.

1960 (GB) Congelacibn a bordo, placas verticales.

1963 (GB, USA) Pasterizacién previa del huevo a su con
gelacién. -

1969 (J) Congelacifn continua a bordo a -60°C.

1970 (URSS) Congelador rotatorio placas radiales.

1970-1980 (Tail) Ghana, Ec. y otros muchos paises se -
incorporan a la congelacifn a bordo: desarrollo -
(URSS), J) de los buques factoria.

1974 (URSS), J y E) Los tres primeros paises en conge-
lacién a bordo.
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2.6 METODOS DE CONGELACION:

Actualmente se cuentan con tres mé&todos de conge-
lacibn empleados en la congelacibn comercial de alimen
tos estos son; los que emplean aire, el que se efectua
en liquidos y por contacto. En el primero la circula
cib6n del aire puede ser de manera natural &6 forzada, -
en el segundo los liquidos utilizados pueden ser frigo
riferos 6 criogénicos y el tercer mé&tndo es llevado a-
cabo por medio del empleo de placas.

2.6.1 ATRE.

2.6.1,1 Circulacifn Natural de Aire.

Son las primeras cimaras de congelacibn y almace-
naje. Se construyeron a principios de siglo para con
gelar pescado, animales de caza, bovinos, porcinos y -
corderos.

En estas c8maras los techos y paredes eran cubier
tos por serpentines, tubo liso, para la evaporacibn di
recta de un fluido frigorfgeno (generalmente amoniaco)
empleando compresifn en una etapa.

Dentro de las cimaras se tenian temperaturas de -
-12°C a ~-18°C, tiempos prolongados de congelacif6n (de
3 a 4 dias para medio bovino y 30 horas para corderos)
debido b8sicamente al movimiento del aire por convec--
cibén natural (0.1 a 0.2 m/s).

2.6.1.2 Circulaci6n Forzada de Aire,
a) En Cémara:

Se aumenta la velocidad del aire y se disminuye
la temperatura de evaporacién con lo cual se obtiene
na disminucifn bastante considerable en el tiempo de
congelacién. Estas condiciones de operaci6n fueron
obtenidas mediante el empleo de midquinas frigorfficas-
de doble efecto.

e

b) En Tunel:
Se disminuyen las dimensiones de la cémara y se -
aumenta la velocidad del aire (5 m/s). En cuanto a -
estos tdneles existen diversas versiones de acuerdo a-
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la disposicifn de los evaporadores 6 de los productos.

En la seleccifn de la velocidad del aire es muy im
portante conciderar la influencia de ésta en el tunel,-
sobre la perdida de presifn y las potencias del ventila
dor y de la m8quina frigorifica en Kw.

El producto dentro del tunel puede encontrarse inmévil-
(ya sea en anaquel, riel 6 estiba) 6 en movimiento (por
medio de carros elevadores 6 bandas).

a.l) En tunel con el producto en movimiento:

- Carros: Es la forma mds sencilla y de empleo -
mé&s general en el concepto del "Tunel de Congelacién", -~
donde el producto puede ir colgado, sin empacar, empaca
do 6 sobre rejillas. Los carros pueden ser conducidos
por vias, movidos a mano &6 mecdnicamente. Se tiene u-
na velocidad del aire de 5 m/s entre carros y de 3.5-4
m/s entre baterfas con un tiempo de congelacifn de 14 a
16 horas para una capacidad de 5 ton/d{ia.

- Con Elevadores: Son muy adecuados para produc-
cibén en gran escala, se consideran con sistema de trans
porte mixto, horizontal y vertical, con mucho éxito en-
chocolates y confiteria.

Este método , comparado con el de banda, permite -
un mejor aprovechamiento de la superficie y del espacio
El aire mds frfo atraviesa primero las parrillas descen

dentes y luego las ascendentes. Se puede trabajar con
prodcutos empacados o sin empacar. Los evaporadores -
son alimentados con amoniaco. Estos congeladores tie-

nen una capacidad de 3 ton/hora.

- Con Bandas: Preferentemente son utilizados pa-
ra productos sueltos 6 empacados, de dimensiones relati

vamente pequefos, que se colocan sobre la banda sobre -
tamices.
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Se conocen varios estilos dentro de este tipo de -
congeladores como son: El Borsig que es para capaci-
iades pequefias con temperatura de evaporaci6n de -40°C,
temperatura del aire de -34°C y una temperatura final -
del producto de -18°C. El Multi-Tray empleado en gran
des plantas de productos precocinados(pays, "comidas --
instantaneas", etc) donde se pueden congelar simultanea
mente dos diversos productos. El Espiral que '‘es com--
pacto y requiere menor espacio por tonelada de producto
congelado por hora que el de banda horizontal. Princi
palmente es empleado para aves, productos precocinados,
productos con cualquier empaque.

c) Lecho Fluidizado de Aire:
En este tunel se utiliza el principio de fluidiza-
cibén, que consiste en mantener suspendido el producto -
mediantw una gran fuerza del aire.

Es necesario conservar una velocidad 6ptima del ai
re, que permita tener al producto en suspencién a una -
distancia de la banda de m&s 6 menos 10 - 15 cm. Si -
la velocidad del aire es menor que la Sptima, el produc
to se deposita sobre la banda, en cambio si la veloci--
dad es inferior, el alimento serd arrastrado por el ai-
re.

La transferencia de calor esta evidentemente in---
fluenciada por la superfice de contacto entre el s6lido
y el gas de fluidizaci6n. Pré4cticamente cada particu-
la esta rodeada por una corriente gaseosa.

La velocidad 6ptima del aire esta comprendida en--
tre 5 y 7 m/s..

Este método surgio con la necesidad de congelar alimen-
tos de pequefias dimensiones. (1%" hasta 3-5"). El Le-
cho fluidizado de aire es empleado para congelar melén
en cubos, pifia en cubos, fresa, uva, mafz, zanahoria re
banada, papas cortadas, pedazos de pollo, col de bruse-
las, br6coli, espArragos y filete de pescado.
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2.6.2 EN LIQUIDOS.
2.6.2.1 ILfquidos Frigorfferos.

- Salmueras, alcoholes 6 glicoles: El uso de las
salmueras se remonta a 1000 afios cuando se congelaba el
pescado con mezclas de hielo y sal. Posteriormente se
emplebd la sal comin en solucifén concentrada y a una tem
peratura de -20°C.

La aplicacién de las salmueras puede ser por inmer
sib6n 6 por aspersifn. En contacto directo con el pro-
ducto 6 indirecto.

Por inmmersién se han aplicado diversas tipos de -
mezclas, como por ejemplo glicoles.

La congelacién de pollos y pavos se efectua en di-
soluciones de 50% en volumen de metanol en agua y una -
temperatura de -29°C, hay otros de cloruro de sodio y -
cloruro de calcio al 21%, y algunos de 75% de isopropa-
nol y 25% de acetona, tambien son empleadas mezclas de-
agua con 25% en peso de cloruro de calcio y 25% de glu-
cosa, la cual tiene un punto eutéctico de -31°C, poca -
viscosidad y no tiene efectos sobre el producto.

Se ha encontrado gque el cloruro de sodio no es a--
apropiado para temperaturas abajo de -18°C por tener un
punto eutéctico de -21°C.

La aplicacién de los lfquidos frigoriferos por as-
persién es empleada para pescados, pero esta técnica --
presenta problemas de formacién de espuma, atascamiento
de la bomba y riego desigual.

2.6.2.2 Liquidos Criogénicos.

Este método es empleado cuando se quieren obtener-
temperaturas inferiores a -35°C, pudiéndose emplear ni-
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trb6geno, C)2 Y Fre6n12.

-Nitrégeno: El nitré6geno lfquido tiene una tempe
ratura de ebullicién a la presi6én atmosférica de -196°C
un calor latente de 38 Kcal/Kg, un litro de nitr&geno e
qguivale a 0.808 §g, a la presi6én atmosférica se trans--
forma en 0.173 m”~ de gas, tiene un punto de fusibn de -
~209.86°C, es inerte y no ejerce influencia sobre el a-
roma y el sabor de los alimentos.

Puede ser utilizado por:

a) Inmersién: Fué la primera experiencia de a

plicaci6én del nitr6geno, reduciendoce considerablemente
el tiempo de congelacién.

b) Aspersi6: Con este procedimiento se mejo-
ra la congelacifn y se evitan los problemas de la inmer
sibn. El tunel empleado se compone de tres zonas; la-

de preenfriamiento, la de congelacién y la de equili-~---
brio.

Con la aspersibn se obtienen las siguientes venta-
jas spbre la inmersién:

-La ebullicifn violenta puede quedar ca
si eliminada.

-Antes de someter el producto ala asper
8i6n se preenfrfa evitando asi el fuerte chogque térmico
Yy sus consecuencias.

~Se emplean los vapores producidos para
el preenfriamiento.

Este método se emplea en la congelacibn de esp&rra
go, judias verdes,tomates, pepinos, melones, fresas, =--
frambuesas, mafz dulce, ciruela, cereza, uva, champifién
camarén, langosta, pan pasteles (pobres en grasa), etc.

~ Bi6xido de Carbono: El bi6xido de carbono tie-
ne una temoeratura de ebullicifn a la presifn atmosféri
ca de -79.5°C. Al expansionarse bajo los efectos del-
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brusco cambio, se se consigue una mezcla de gas y de --
particulas s6lidas de hielo, dado que el CO, no puede -
existir en estado liquido a presién atmosféfica.

A la presifn atmosférica se obtiene un verdadero aerosol
de nieve carbbnica, que bajo los efectos de la turbulen
cia del aire, llena todos los espacios e interticios ce
diendo calor de sé6lido a sélido.

Se tienen rendimientos del del 92 al 95% con pérdi
das de peso del 0.5-1.0%, un kilogramo de bi6xido de --
carbono equivale a 85 Kcal.

Pero este método es costoso, de dificil manejo, de
colora los productos, aumenta el pH debido a la forma--
cién de &cidos e influye en el sabor de los productos.

- Frefn Doce: Este procedimiento de congelacién-
se basa en la expansifn directa del Fredn Doce (dicloro
difluorometano) sobre los productos a congelar. El --
fre6n doce debe tener una pureza del 99.97%, a la pre--
sién atmosférica tiene un punto de ebullicién de =-30°C.

Los alimentos a congelar son llevados por una ban-
da transportadora al interior del tunel donde se pulve-
riza el fre&n doce. La duracifén de la congelacién va-
rfa entre 30 seg y 10 min. dependiendo de la dimensién,
la forma y la naturalez del producto.

Una vez congelado el producto es sacado del tunel-
a través de una tercera banda transportadora.

El frefn utilizado para la congelacién del alimen-
to es licuado nuevamente por contacto con un condensa--
dor colocado encima de la banda de congelacién, el cual
es el usado convencionalmente en sistemas de refrigera-
cién por compresién y la temperatura dentro del serpen-
tfin es de -43°C. El Freén doce licuado se recoge en -
un recipiente y se envia nuevamente a los aspersores.
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2.6.3 POR OONIACTO

A diferencia de los procedimientos anteriores de -
congelaci6n en los cuales se emplea la transmisién de -
zalor por conveccién, el congelador de placas utiliza -
la conduccién.

En este congelador se realiza la congelacifén del -
producto por medio de dos placas gque se encuentran arri
ba y abajo del mismo. Por el interior de las placas -
circula salmuera fria 6 bien se produce la expansi6én di
recta de un fluido frigorigeno.

La placa es de aluminio y en su interior lleva ca-
nalizadores del fluido, una de las placas es fija mien-
tras que la otra es mbvil.

El fluido pasa entre las placas a través de tubos-
flexibles que permiten el movimiento de las mismas. -
Tebricamente, al aumentar la presién de la placa sobre-~
el producto, la resistencia té&rmica disminuye, ya que ~

se debilitan las placas de aire. En la prictica se ha
demostrado que la presif§n de la placa sobre el producto
maxima, es de 0.1 Kg/cm™. Una presifn superior es de-~

poca utilidad, ademas hace peligrar el alimento.

Estos congeladores pueden ser verticales G horizon
tales. Los horizontales son apropiados para productos
homogeneos y empacados, no mas de 7 cm de espesor, para
bajas capacidades 4000 a 500 Kg/h. Las placas pueden-
ser pequenas 45 x 60 cm 6 grandes 110 x 130 cm. Para-
estos equipos se emplea mucha mano de obra y es necesa-
rio descongelar la placa antes de extraer el producto,-
para lo cual se emplea el gas caliente de la descarga.

Los verticales son apropiados para productos sin =~
empaque, pescado entero, filetes, masa pastosa y fluida
(crema, huevo).
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2.7 METODOS DE CONGELACION A NIVEL LABORATORIO:

Para realizar pruebas de congelacién de alimentos-
a nivel laboratorio 6 planta piloto se encontrarén los
métodos que se indican a continuacién (incluyendo mate-
rial requerido)

- Congelacifn por Inmersién: (15)

a)Un bafo de enfriamiento de una mezcla de etilen-gli
col y agua.

b)Agitacién vigorosa, controlada por un potenciosta-
to.

c) Soporte para la muestra alimenticia.

d) Un termopar colocado en el centro de cada muestra
alimenticia unido a un graficador de temperaturas.

e) Placas de cobre de 0.0625 in de espesor, cubrien-
do las superficies unidas a termopares para mantener la
temperatura superficial a un nivel constante.

f) Se aplica una capa delgada de silic6én entre la --
muestra alimenticia y el cobre.

-~ Congelador de Placas: (el diagrama del siste

ma se muestra en la figura 2.2) (19)

a) Congelador de placas verticales (2 poacas) con --
fondo y extremos no refrigerados construidos de acero.

b) Placas huecas de aluminio extruido, conectados al
sistema de refrigeracién.

c) Dentro de las placas se cuenta con serpentines,

d) El refrigerante entra por arriba con un redistri-
buidor y abajo por un cabezal.

e) Una de las placas es es ajustable y removible por
medio de un sistema neumdtico.

f) La placa fija esta sellada con caucho para quedar
impermeable.

g) Las placas se descongelan por medio de vapor de -
refrigerante caliente.

h) La temperatura de la muestra alimenticia y del re
frigerante se miden por medio de termopares.

i) Se cuenta con valvulas reguladoras de flujo y vl
vulas de seguridad.

j) Los refrigerantes utilizados son, salmuera de clo
ruro de calcio, Fre6n22 y tricloroetileno.
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Fig. 2.2 Congeladon de placas.

.- compreson, 2.- condensador, 3.- {ntercambiador de ca-
Lon, 4.- valvula de expansién, 5.- distnibuidon, 6.- ag4-
tadon, 7.- meddidor de inmensién, 6.- 4indicador, 9.-contnrol
de temperatunra, 10.- teambmetro, 11.- teamopar nregistnadon
de tempenatuna def glicol, 12.- teamémetro de precisién,
13.- tanque a<sfado, 14.- bomba, 15.- valvula reguladonra
16.- placa congeladora, 17.- alimento, 18.- conecciones -
def tenmopan, 19.- negistradon de temperatura, 20.- ordf4
cio de fa placa, 21.- manémetro. -
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- Congelador de Placas: (16)

a) Refrigerante 23% metil celulosa (gel)

b) Cada muestra alimenticia se rodea por las puntas-
son una espuma aislante, de un espesor minimo de 0'08 m.

c) Se coloca la muestra alimenticia entre dos placas
asegurando una transferencia de calor en una sola direc
cibn.

d) Las placas se enfrian con salmuera de cloruro de-
calcio bombeado de un vaso con temperatura controlada -
de mas 6 menos 5°C.

e) Entre las placas y el producto se coloca cartén -
encerado ancho y delgado proviendo una resistencia tér-
mica.

f) Espesor del producto 0.025 - 0.1 m,

g) Temperatura ambiente -20 a -40°C.

h) Temperatura inicial 3 a 35°C.

- Congelador de Placas: (14) (diagrama fig. 2.3)

a) Refrigerante secundario; soluci6n de etilén-gli--
col.

b) Temperatura del refrigerante secundario en el ba-
fio es controlada con una exactitud de mis 6 menos 0,1°C

c) La placa congeladora es de un diseno especial ya-
que a través de ella se hace circular refrigerante se--
cundario para asegurar una uniformidad en la temperatu-
ra superficial de la placa.

d) La muestra se equilibra a una temperatura inicial
y se transfiere r&pidamente a la placa congeladora.

e) La superficie libre del producto es cubierta con-
50 mm de aislante.

f) Se registran las temperaturas del producto y del-
refrigerante.
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Fig. 2.3 Congelfador de placas.

.- condensadon, 2.- compreson, 3.- necepton de hegrige-
nante, 4.- impulson, 5.-turbina, 6.- placa congeladonra
7.- bomba, 8.- intercambiadon de calor, 9.- valvula nre-
gufadona de gLujo,JOvalvula de expansibn, 11.- {iltno, --
12.- valvula intennuptora, 13.- teamopan.
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CAPITULC 3
ANALISIS TEORICO,

3.1 GENERALIDADES DE CONDUCCION DE CALOR:

Puede ser, posible describir el comportamiento de la
congelacif6n de un producto ya sea de forma esférica, ci-
lindrica 6 bien de placa por medio de un balance de ener
gfa, con el objeto de predecir la transferencia de ener-
gia en forma de calor que tiene lugar entre cuerpos, co-
mo resultado de una diferencia de temperatura. La difi
cultad mayor en la simulacién del proceso de congelacifn
de alimentos, los cuales pueden ser considerados como --
mezclas, es que la concentracién de s6lidos cambia conti
nuamente para temperaturas por debajo del punto de cong§

lacié6n. El problema se facilita si de manera general-
se hacen las siguientes consideraciones: (2)
1.~ El producto presenta una composicién uniforme y

constante a lo largo de todo el proceso, excepto en la -
fase de transicifn;

2.- Se tienen movimientos de materia a velocidades-
despreciables, sin presentar cambios volum&tricos del =--
sistema lo que permite considerar una densidad constante;

3.- Limite interfacial uniforme; y

4.- No hay subenfriamiento asf gque se conocen lasg -
propiedades fisicas en el equilibrio, tales como ental--
pfa H(T), fraccién de liguido congelado X(T) y conducti-
vidad té&rmica K(T).

Cuando se tiene un gradiente de temperatura en un -
cuerpo, se presenta una transferencia de energfa de la -
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regi6én de alta temperatura a la regién de baja tempera-
tura y se dice que la energfa se transmite por conduc--
cién. Un gran nimero de problemas de conduccién de ca
lor pueden resolverse por un procedimiento que consta =
de dos etapas: (20) primero se aplica un balance de e--
nergfia a un elemento de volumen preseleccionado que se-
encuentra perpendicular a la direccifn del flujo de ca-
lor, obteniéndose una ecuacién diferencial que permite-
encontrar la distribucién de la densidad de flujo de ca
lor; enseguida se introduce en esta expresién la prime-
ra ley de Fourier para la transferencia de calor, obte-
niéndose una ecuacién diferencial que nos relaciona la-
temperatura en funcién de la posicién.

Las constantes de integracifn que aparecen se de--
terminan utilizando las condiciones frontera 6 lfimite -
que determinan la temperatura en las superficies que de
limitan el sistema.

3.2 MODELO MATEMATICO: (3,6,7,11)

Si tenemos que la energfa se transmite por conduc-
cibn y que la rapidéz de transferencia de calor por uni
dad de 8rea es proporcional al gradiente normal de tem=
peratura (12)

q 8T
A or

al introducir la constante de proporcionalidad,

- - T
q = - KA 3= (3.1)

donde q es el flujo de calor y 4T/ér : es el gradiente -
de temperatura en la direccién del flujo de calor. La-~
constante positiva K se llama conductividad térmica del-
material, y el signo menos se coloca para satisfacer la-
segunda ley de la termodindmica, es decir, el calor debe
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fluir de mayor a menor temperatura. Esta ecuacifn se -
conoce como la ley de Fourier de conduccién de calor, -
de la cual partiremos para establecer la ecuaci6n bédsi-
ca que rige la trensferencia de energia en procesos de-
congelacibn.

Para ilustrar el desarrollo del modelo mateM&tico-
consideramos, un elemento de volumen comprendido entre -~
dos esferas de radios r y r+ir respectivamente y locali
zados dentro de las fronteras del sistema (muestra a --
congelar) como se muestra en la figura 3.1:

i - — \\
/’ ” ~ \
, ! \\\
| { 4 1ur
\ /
YN )
'\\ - ’/
~ - -
Figura 3.1

El bélance de calor alrededor del elemento de volg
men seleccionado es:

, , . Rapidez de-

Rapidez de entra Rapidez de sali- X

da de enengla cal - fda de enengla cal = zzuzﬁﬁigtg? (3.2)
Lonlf4ica. Lonlfdica.

calonlfica.
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Es preciso hacer notar que esta ecuacifén es sola--
mente una forma restringida del balance de energfa, (20)
pues no hacemos mencifn de la energia cinética, energfa
potenciel, ni del trabajo, sin embargo es evidente que-
estoa términos son despreciables en el caso en cuestién.

Puesto que el Gnico mecanismo de transporte de ca-
lor dentro de la muestra es por conduccibn, sustituyen-
do la ecuacibn 3.1 en 3.2 obtenemos:

=
Wi

2, 8T 2, 8T 8 3_.3
-{K4nur®) =1+ [K(4ur ) T = I{x+ax) “-x7)f (3.3)
{ ?r]r 6r}rh\r ot

donde H e la entalpfa por unidad de masa de la muestra.
Desarroldlando el lado derecho de la ecuacién 3.3:

SH 4 3_3},_6Hi 3.2 2,..3_3
3t 3 l{r+ Ar) T -x P= € 31Hr +3xr Ar+3raArSHArT-x" )

Dado que Ar tendexr& a cero, los términos de segun-
do grado o mayor son despreciables. Asi el lado dere-
cho de la ecuacién 3.3 queda:

1

ot

nG3rlar)y = 4nrriar %%

VIS

dividiendo por 4!lAr la ecuacibén 3.3

Kr2 L2 - Kr2 g%
lr+ar r = OH prz (3.4)
Arx ot *
51 hacemcs que Ar—> 0;
2 6T
6[Kr . ] '
LY3 = ﬁﬂ.ﬂrz (3.5)

oY t
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desarrollando la derivada del lado izquierdo

2
2 §°r ST 2 8T 8K _ 2 4H
K[r Fr + 2r6r + r = 5T r Pé. (3.6)

si dividimos por r? la ecuacibn 3.6
320 2 sT| . 8T 8K _ _ sH
K'—+'E'—.— 4+ —— = (3.7)

Haciendo un andlisis semejante para sistemas con --

forma de placa y cilfindrica, llegaremos a las siguientes
expresiones;

2
8T 8T 6K _ S§H
para placa K;;i + 5 o = P5E (3.8)
sz 1 37 8T BK oH
1 s — — —— — = ) Sl
para cilindro K[br2 + T Ir + r 5y f 3t (3.9)

Como podemos observar, las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9 son-
muy semejantes entre sf, por lo cual es posible obtrner -
la siguiente ecuacifén general:

2
K[a , Ly
or 0

donde la forma del sistema determina el valor de a, sien-

do este de 0, 1 6 2 para placa, cilindro 6 esfera respec-
tivamente,

L=
3
=

(3.10)

i
0%
l
I
]
~
o-la»
aa b=

[\S)
>
a}
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Las condiciones inicial y de frontera necesarias -
para resolver la ecuacién 3.10 son:

condicibn inicial: T = ti para Ofr{ri Y t=0 (3.11)

condicibn frontera en la superficie:

K—‘22 = «U(T - Tc) para t30 (3.12)

or
r=r.
i

donde U es el coeficiente de transmisifn de calor entre
el medio de enfriamiento y la superficie y T es la tem
peratura del medio de enfriamiento.

condicién frontera en el centro:

T

re-tie 0 para r=0; t30 (3.13)

Es conveniente adimensionalizar el modelo obtenido
para una mejor evaluacidén de las contribuciones de cada
término, Para ello se definen las siguientes varia---.
bles adimensionales:

H K
Hx = H kv = K (3.15)
H; (3.14) K;
T - T
* = LI * = o C
r T (3.16) T T- T, (3.17)

tK. (T - T )
R : fz c (3.18)

)
IHfri

donde el subindice f se refiere a condiciones en el pun *
to de fusién de la muestra , T_ es la temperatura del -
medio de enfriamiento y r, es la distanci del centro --
del producto a la superficie. Transformando cada tér-



-34-

mino de la ecuacién 3.10 empleando estas propiedades a-
dimensionales, tenemos;

H _ (H 5H st*
st - Gew) e G (3.19)
S(H*H )
SH  _ £
sH* = —am* - B (3.20)
EK (To-T )
3 (——555)
str Hery _ Kp(Te-T )
st = 5T = 3 (3.21)
PH I,

f i

sustituyendo las ecuaciones 3.19 y 3.20 en la ec. 3.19?

SH _ (6H* . K_(T.-T))
R (3.22)
I’Hfri
K12 Re(Te=To) gyw (3.23)
bt 2 6t* :
prs
1
6T _ ,&T* 6T Sr*
r (Gr*) (Sr*) e ) (3.24)
sr* _ 1
ir C B (3.25)
1
6T _ _
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sustituyendo las ecuaciones 3.25 y 3.26 en la 3.24 ob-
tenemos; ‘

sT _ _ 1 LT*

rr i (Tf Tc) (ri) (3;7) (3.27)
2 T T

T _ 6 ( f C ST*) Ex* (3.28)
.2 Sc* Ty éx*’ 6r '
sSr
s?r _ Te T To  g2ps

2 T r, 2 (3.29)
sx i sr*
62T _Te = T4 62*

5 = ———— 2 (3.30)
bY . (vr*

i
K
[v] f *
i
SK _  bK* oK 13 44
v = G Gre) ) (3.32)
K
4K f 4K*
R (3.33)

| ot

sustituyendo 3.20, 3.26, 3.29 y 3.32 en la ecuacién 3.1(

Re(Te=T ) opw (Tg-T.) b 2T

3 ser = KeK* 2 7 +

r, r Lx*

i i
a TeTe) ops + Ke oke (Te=Tg) g (3.34)
r,x r, Lr* r, bx* ry ek '
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Simplificando términos llegamos a:
2
& T* K* ,T* SK* 6T*

— *_ —— ——
K «r*z + ar* br* + br* bLr* (3.35)
o

LH*
s>

Sustituyendo la ecuaci6n 3.17 en la ec. 3.11:

T* = T*i; para t* = 0 (3.36)

Despejando &T/sr de la ecuacifn 3.12:

ST __U o
yea X (T Tc) (3.37)

t]

a~

sustituyendo la ecuacién 3.27 en la ec. 3.37:

1, T _ _ U -
(Te- Tc) (ri) r* = K (T Tc) {3.38)
rearreglando
prx Uy T2 ) (3.39)
sr* K (Tf —Tc) *

igualando Uri/K = ﬁi y sustituyendo en la ecuacién 3.39

LT*

ipk = T pyT* para r*=1 (3.40)

Sustituyendo la segunda condicién frontera en la ecua--
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cién 3.35 obtenemos:

2
6H* _ & s T* e
tx = K (1 + a) 5 en r*=0 (3.41)

fx*

3.3 METODO DE SOLUCION:

Dado que para el modelo obtenido, consistente en -
la ecuaci6n diferencial parcial que simula la conduc---
ci6n de calor con cambio de fase y las condiciones ini-
cial y de frontera correspondientes, no existe solucién
analftica por la naturaleza no lineal del mismo, es ne-
cesario recurrir a algln método de solucifn aproximada.

En este estudio, se muestra el desarrollo de la so
lucién siguiendo métodos que usan aproximaciones de las
derivadas por diferencias finitas. Uno de ellos es un
método explicito, es decir, las derivadas especiales --
son son evaluadas a un nivel de tiempo ya calculado, y
el otro es un método implfcito, o sea que las derivadas
especiales se evaluan al nivel de tiempo que se esta --
calculando.

Computacinalmente, el método explfcito requiere me
nos esfuerzo, pero los resultados pierden exactitud y -
se tienen el problema de la estabilidad numérica del mé
todo. (1, 4, 5)

A continuacién se muestra el desarrollo de ambos -
algorftmos.

3.3.1 Mbtodo Explicito: (1)

Primero es necesario hacer la aproximacién de las-
derivadas por medio de diferencias finitas, trabajando-~
con tres puntos fijados arbitrariamente en el nivel de-
tiempo n y en el nivel de tiempo n+l:
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r + Ar r r - Ar
l1+n
n
m~1 m m+ 1
* - H*
CH* _H ‘t+Jt H .lt*
FEX | w AT*
* - H*
SH* _ Hm,n+1 Hm,n (3.42
Lt At* -42)
* - Pk
br* 2Ar* y
* - R*
SK¥* = Km—l,n Km+1,n (3 44)
Lr* 2AT* y
“)T* 5'1‘*
2 (61'*) - ((vr*
6 T* - Ack+r¥ /2 r*x—ar*/2
2 Ar
br*Tl w
* - * *
62+ - T ,r*+dr* 2T | w + T Ir* - Ar*
&r*z (Ar*)2
* - * *
sz* = Tm-l,n 2Tm,n + Tm+1,n (3.45)
sr*® (Ar*)2

Sustituyendo las ecuaciones 3.42,3.43, 3.44 y 3.45 en -
3.35 y 3.41 tenemos:
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At* aAr»
* = * * —— s *
H ,n+1 H + {K (1+ ) T

* - -
m,n Ar*z M,n 2r ,n m=-1,n
i * - adr®
2Km,nTm,n + Km,n(1 ZrE n ) m+l,n + k&l
’
* -~ * -~ *
[Km-l,n K:1+1,n][Tm-1,n Tm+1,n{] (3.46)

Si M es el nGmero total de intervalos entonces:

'm,n - M@r) - (m-1)ar

Arxr r

rm,n _ M~ (m~-1)

Ar 1
Ar 1 (3.47)
r M~-m+1
m,n

Sustituyendo la ecuacif6n 3.47 en la 3.46 tenemos:

H* LR L. (YRS PR S— 1 -
m,n+1 m,n Ar*z m,n 2(M-m+1)’ "'m-1,n
* * * - —_—a *
2Km,nTm,n + Km,n(1 2(M-m+1))(T m+1,n) + (3.48)

* * - *
+ l‘[Km-l,n - Km+1,n] [Tl‘ﬁ‘-l,n Tm+1,nl}
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Para la ecuacifn 3.40 gue es la expresién en forma
adimensional de la condicién frontera en la suverficie-
del producto, tenemos:

* - *
Tm,n Tm+1,n

AT¥

6T*
*
sr*|

m,n m+l,n

T LU .
[ == ﬂi para r*=1
N

1 Toon ~Ti,n B
Tl,n Ar i
T1 n - T2,n
' I+( ;) (ar)
T
T 2,n+1 (3.49)

1,n+1° T+ ( B {) (ar)

Para la ecuacién 3.41 que es la expresifn en forma
adimensional de la condicifn limite en el centro del --
producto, tambien denominado M + 1, tenemos:

- *
si* _ ey ney = By, n! 3
bk 2ACH (3.50)
2 (T* - T* )
§ T; - m,n M+1,n (3.51)

Spw Ar*
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Sustituyendo la ecuacifén 3.50 y 3.51 en la 3.41 te
nemos:

H

* - H*
M+1,n+1 Mtl,n _ ., (T% _-Tk )
TIEW KM+1,n(1+a) M. 2‘-.+1,n
Ar*

dividiendo la ecuacifén por 2 t y reordenando tenemos:

At
* = * —— * * - *
el ,n+el = Hmel,n ¥ Z(Ar.2)xm+1,n‘1+a’ (T8 o = Tfer,n) (3-52)

Como se trata de un sistema en estado transiente,-
adem&s de estas ecuaciones, es necesario establecer las
propiedades fisicas del producto de la forma siguiente:

K* = K% (T*, X)
H* = H* (T*)
X = X(T*) para T*<1.0 6 H*<1.0

Una vez que tenemos las ecuaciones en forma adimen
sional y como diferencias finitas se fijan todos los --
puntos a una temperatura inicial dada, con sus corres--
pondientes entalpias, pero si consideramos que la resis
tencia superficial es despreciable, correspondiendo a -
un valor infinito del coeficiente de transferencia de -
calor superficial, ocacionando un valor tambien infini-
to del Nfmero de Biot, entonces la temperatura en la su

perficie cambia a la temeperatura de los alrrededores -
inmediatamente al tiempo cero y a esta temperatura se -
calculan todas las propiedades necesarias del sistema,-
con ayuda de las expresiones correspondientes; dg esta-
manera se permite calcular los valores de entalpia para
el préximo incremento de tiempo para los puntos des@e 2
hasta M por medio de la ecuacione 3.48. Las propieda
des en el punt¢ del centro pueden ser calculadgs median
te la ecuacién 3.51, con los valores de entalpia que se
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calcularon con anterioridad (con la ecuacifén 3.48), se-
pueden estimar las tem peraturas con la expresifén de en
talpia, especifica para el producto a tratar, en fun---
cién de la temperatura. Este ciclo de célculo es en--
tonces repetido para obtener los perfiles de temperatu-
ra del sistema durante el proceso de congelacibn. Cuan
do T* & H* toman valores por debajo de 1.0 es necesario
calcular X, la fraccién de agua congelada, para calcu-
lar la K*, conductividad de la mezcla parcialmente con-
gelada.

Como se mencion® antes es muy importante seleccio-
nar adecuadamente la distancia entre puntos 6 tamano de
los intervalos, con el objeto de que el m&todo converija
y se obtengan resultados mds reales. La ﬁxperiencia -
ha demostrado gque el cociente de aAt*/(Ar*)° = debe --
fluctuar entre 0< A&} (4) por lo que primero se selec-
ciona un valor de A y se buscan los valores de At* y JAr¥*
que cumplen con el regquisito, se desarrolla una parte =-
del m&todo con cada uno de estos valores, encontrando -
el Sptimo cuando los resultados obtenidos anteriormente
no difieren del actual 6 tienen un valor aceptable. (Fi
gura 3.31)

Fig. 3.3.1 Diagrama de fLujo del método expllcito el cual
fué implLementado en un programa que se coarié
en La computadora B 6700 def Centro de Servi--
ci0s de Cémputo de Ciudad Universitania de La
u. N. A, M,
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puntos.

e edlama-
el Lncremen
to de tiem-
0.

je esddman
Las propie-
dades H*, X
K*en La su-
penficie -~
def produc-
o a T=0

_\L

¢ estiman
propiedades
H*, X, K*en
Los puntod-
Lntenmedlos
a T1



Ae edtiman

propiedades
H*, X, K'en
puntos Linte
medios a TT

-44- N

de estiman
propiedades

T*, HY, X, l(*-‘

K* en La su ——
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3.3.2 METODO IMPLICITO:

En este método, a diferencia del explicito se inve
lucran bdsicamente las propiedades en el nivel de tiem-
po superjor t +1 P lugar de las del nivel de tiempo t_,
siendo tambiel} Recesario hacer aproximaciones de las de

rivadas parciales por medio de diferencias finitas de -
la siguiente forma:

* - *
sH* _ Hm,n+1 Hm,n
pt* AE* (3.53)
® - *
2r*  Too1,n+1 ~ 2Tmone1l * The,n+l
s - L (3.54)
Lx* (Ar*)
* - *
st _ Tpe1,n+1 ~ Tmel,ned
‘(.r* - ZAr* (3-55)
* - *
WK*  Xp-1,n+1 ~ ¥mel,n+l
b ¥ - 2Ar* (3.56)

sustituyendo la ecuacién 3.53, 3.54, 3.55 y 3.56 en la-
3.35 tenemos:

H* - H*
m,n+l mn _ .. T* - 2T} + T*
TEF Km'“+1 m=1,n+1 m,n+1 m+1l,n+1 +

(ar*) 2

® T* - %
aKm n+l m-1,n+l Tm+1,n+1

* *
rm,n+1 2.Ar

* - * * .
(Km—l,n+1 Km+1,n+1) (Tm-l,n+1 T;+1,n+1
2Ar* 2Ar* )
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multiplicando la ecuacifén por At* y rearreglando el se-
gundo miembro de la misma:

At*

* aar*
Ar*zixm,n+1[1+ 2(r

* = * * -
H m,n+1 Hm,n + m,n+1)]Tm—1’n+1

* adr*
2K T y
m,n+1

*
m,n+1Tm,n+1 + K

jT +

m,n+1 13- 177 m+1,n+1

* - * * - *
%Ko 1,n+1 ~ Fme1,n+1d T-1, 041 Tm+1,n+1i} (3.57)

haciendo las mismas consideraciones que para el método-
anterior, donde M es el n@mero total de intervalos:

r*

m,n _ M( r*) - (m-1) r*

Ax* r*
Axr* 1

T - (3.58)
rm,n M m+ 1

sustituyendo la ecuacién 3.58 en la 3.57:

At* a
* = * * -
Bo,n+1 = Hu,n * Ar*z{xﬁ,nn“+ 2 (M-m+1 ' TH-1,n+1
* * * - — 1%
2KE ne1Tm,n+e1 ¥ Knune1 !l scmrny el ner Y

- * * - *
l‘[Kl“!.rl--lonﬂ Km+1,n+1][Tm-1,n+1 Tm+1,n+1]} (3.59)



-41-

Como se mencioné con anterioridad H, entalpia es -
funcién de la temperatura, expresada de la siquiente --
forma:

aT +

Il
o]

(3.60)

donde el valor de las constantes a y 8 estan definidas~
por el tipo de producto.

Sustituyendo 3.60 en la ecuacién 3.58:

At* low
Z[Km,n+1(

= (o _T¥ +ﬂn+
Ax*

*
"n+1Tm+1,n+l+ﬂn+1 n"m,n

a

(4 sticme)  Tm=1,n+1

* * * -
+ 2Km,n+lT m,n+1 + Km,n+1[1

a

.. S ———— * *
T M-m¥1) ) Tm+1,n+1 T HIK

- * * Py
m-1,n+1 ~ ¥m+1,n+1) (Th-1,n41

*
Tm+1,n+1].) (3.61)

reordenado esta ecuacién:

*
At 2K
Ar*

A+
* a
m,r1+1[1+ 2(M-m+l)] + 4.7 *

* - * * -
[ 2 Kn-1,n+1 ~ KRe1,ne1) 1 Th-1, 041

At* Jt*

flon N ¢ * o K%
ieazmntl ¥ 0 T nen K

(2 ) m,n+1 {1~

a At*
T T Tz K
2 (M-m+1) Y

m-1,n+1 — K

* *
m+1,n+1)[Tm+1,n+1]

= f} - -
/n+1 ﬂn unTﬁ,n (3.62)
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que serd la ecuacifén que emplearemos para determinar las
temperaturas en los puntos intermedios, entre el centro
y la superfice,

Para determinar las propiedades en el centro del =
producto, tomamos en cuenta la condicién frontera si---
guiente;

[
o

T _ »T_ tr* o7 _ Tg = To ype

{r frx Lr  srw r, - br¥ 0

(T _ o
Tr* ~
* -
s+ _ TMon+d T TMelonel o
br* Ar*
1 1 .

IrM,n+l ~ AT M+1,n+1 = O (3.63)

Para cuando nos encontramos en la superficie del -
producto:

T. - T
£ c 4T*
- ME e PTA) = e K
h(Tf Tc)(rm Ta) K ry br*
hr
‘T*__ i - - = - X = MR
brv K (T T;) ﬂih(Tm Ta)
T* - Pk
m,n+l m+l,n+l _ -
B = = - (TR, ne1 T Tme1,ne1)
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1 1

—T* - =k
ArTm,n+1 ArTm+1,n+1 + By + A

inT m n+1l inT m n+l

* =
P inTm+1,n+l

—(ﬁ— + By h)Tm n+1 T (Ar + b h)Tm+1 nt1 = 0 (3.64)

donde h, coeficiente de transferencia de calor puede ser
estimado con las siguientes relaciones empfricas; (21)

para cuando Grh <, 0.71x106
hr
- i _ 1/3
Nu, = K' = 0.139(Grh)
6

para cuando Gr, 2 0.71x10

= L

Para cada nivel de tiempo las ecuaciones 3.62, 3.6:
y 3.64 pueden ser escritas en la forma adecuada, segdn-
el punto en donde nos encontremos, ya sea de l¢ msM, -
al juntar todas estas ecuaciones nos encontraremos con-
un sistema de M ecuaciones y M temperaturas desconoci--
das; las ecuaciones serfan:

(Ar )T m,n+1 Q\r + ﬂih)Tm+1,n+1 =0
At* . a At* * e uw
ez mnrt M Ty * 7 %5100~ ¥Rea,nea))
At *
® ———k ® ®
[Tm-l,n+1] (ZAI*Zk m,n+l *ran!T m,n+l ¥
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* *
[&_i.x* a - ...A_t.:._z_[(
A

— e——— - *
m,n+1 1" THemry!) m-1,n+1 = ¥m+1,n+1)!

4Ar*
* = - B - *
[Tm+1,n+1] ﬂn+1 ’n “nTm,n
1 5 -1 s =
AT T'M,n+l T AT M+1,n+1 = O

las cuales en forma ordenada tendrian una forma muy se-
mejante a la siguiente:

blTl—clT2 = d1
ale-b2T2+czT3 = d
a3T2-c3T3+c3T4 = d3

-b

Ap-1TMe2"Py-1TM-1%y-1T = 9M-1

de aquf que se puede obtener una matriz de coeficientes
a, b, ¢ la cual es llamada matriz tridiagonal, resolvien
do el sistema de ecuaciones como tal. Pero para que -~
encontremos estos coeficientes es necesario contar con-
las expresiones adecuadas gque definan las propieddes ~--
del producto en funcifn de la temperatura T* al igqual -~
que sucedif en el mé&todo explicito.

K* = K*(T*, X)
H* = H*(T*)
X = X(T*) para T*< 1.0 6 H*<1.0

una vez que se tienen estas expresiones y s8i suponemos-
que el coeficiente de transferencia de calor superficial
h tiene un valor infinito, ya que podemos considerar =--
que la resistencia superficial es despreciable, enton--
ces la temperatura en la superficie cambia a la de los-
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alrededores inmediatamente al tiempo cero, puesto que -
en este caso tenmos un valor del NGmero de Biot infini-
to tambien, con este valor de temperatura se calculan -
las propiedades del producto, ademds suponemos que los-
valores de estas, al nivel de tiempo t ,q Son los mis--
mos que en el nivel de tiempo t_, para q&e de esta mane
ra queden estimados los coeficillntes de la matriz. -
Con las temperatiras que se obtienen de la resolucién -
de la matriz, se recalculan los coeficientes estable--
ciendo una nueva matriz tridiagonal de la cual al ser -
resuelta, se obtienen las temperaturas correctas, o di-
gamos menos incorrectas que las anteriores, para gque --
asf se pueda continuar trabajando con el siguiente ni--
vel de tiempo, siguiendo la misma secuencia hasta cum--
plir con el tiempo de proceso deseado.

En este método al igual que en el explicito, es ne
cesario que obtengamos un A 6ptimo de proceso, desarro
llando el sistema hasta un determinado tiempo de proce-
so, de manera que podamos hacer una comparacifn de valo

res, hasta el momento en que estos no cambien. (Figu--
ra 3.3.2).

Fig. 3.3.2 Diagrama de fLujo del método implicito.
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procesdo t5
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

4.1 DESCRIPCION DE LA SIMULACION:

Los pardmetros del proceso que se selccionaron pa-
ra ser estudiados fueron; tipo de producto alimenticio,
geometrfia de la muestra, temperatura del medio de en--
friamiento T, Y el Ndmero de Biot Bih.

Se realizaron un total de ocho corridas, empleando
en todos los casos un método explicito para la solucién
del modelo, para simular el efecto de los par@metros --
mencionados en la din&mica del proceso de congelacién.

Los resultados se obtuvieron como la variacidén en-
el tiempo, de los perfiles de temperatura y agua conge-
lada, al mismo se tuvo un registro del cambio de propie
dades con respecto al tiempo para cada punto de la mues
tra.

%

4.2 CALCULO DE PROPIEDES FISICAS Y DE TRANSPORTE:

Para lograr obtener resultados confiables en la si
mulacifn, es necesario contar con la informacién relati
va a la variacifn de las propiedades de los productos -
durante el proceso de congelacién. Esta informacién,-
la cual es de caricter empirico,es decir, debe obtener-
se en forma experimental, se introdujo dentro del pro--
grama en forma de ecuaciones para asi hacer mids expedi-
to el c&lculo dentro de cada corrida.

Los dos productos para los cuales se realizo la si
mulacién fuerédn carne de res y jugo de naranja, ya que-
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son tipicos en el proceso de congelacidén industrial. -
En el caso de la carne de res se supuso una geometria -
en forma de placa, mientras que para el jugo de naranja
se supuso contenido en un recipiente cilindrico.

Se encontraron las siguientes expresiones que defi
nen las propiedades de la carne, informadas en la lite-
ratura. (8, 11)

K= (1+X)/(1 - 0.5X)K, (4.1)
A
H = Hf + 0.84(T - Tf) para TZTf (4.2)
1 - exp(-5.758-)
I+ 50 i aTsT (4.3)
T+ 50 T - exp(-5.75) Par £ .
x =0 para T?Tf (4.4)
X = 0.923[1- 0-025 ] para T<T. (4.5)
1-0.975 (330
* Tf+50

las cuales se escriben en forma adimensional con ayuda-
de las expresiones mencionadas en el capftulo anterior,
para cada una de las propiedades:

Dividiendo la ecuacién 4.1 por Kf

igualando con la ecuacibén 3.15:

1 + X
K* = T =0.3%) (4.6)
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Dividiendo la ecuacidén 4.2 entre Hf :

H

H, = [uf + 0.84(T - Tf)]/Hf

igualando con la ecuacifn 3.14:

H* =1 + 0.84(T - Tf)/Hf para T* 2 1 (4.7)

Despejando T a partir de la ecuacién 3.17:
T = T*(Tf - Tc) + T, (4.8)
sustituyendo 4.8 en 4.7
H* =1 + 0.84[’1‘*(’1‘f - Tc) + Tc - Tf]/Hf para T*e ]
factorizando:
H¥ = 1 + 0,.84(T* - 1)('1'f - Tc)/Hf para T*< 1 (4.9)
sustituyendo la ecuacién 3.14 y 4.8 en la 4.3:

* -
THTe - T) + T + 50 ) _ oxp(-5.75H%)

Te + 50 1 -~ exp(-5.75)

T, *+ 30 + Te = T, o% = L = exp(-5.75H*)
Tf+50 T

. ¥ 50 T = exp(=5.75) (4.10)

La ecuacifn 4.4 quedari:
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X =0 para T*7 1 (4.11)

Sustituyendo la ecuacifn 4.8 en la 4.5:

_ _ 0.025
X =0.923[1 TF (T ~T_) + T 750!
1~0.975 (

= )
Te 50

X = 0.923(1 ~ 0.025 ] para T*<1 (4.12)
T,+50 Tg = T,
- *
1 0'975('1',5.+50 + Te - 50 ™)

Se encontraron las siguientes expresiones que defi
nen las propiedades del jugo de naranja, informadas en-
la literatura. (13, 21)

K={307+0.645T-0.00104T%]) [0.46+0.054(X)]110™3 (4.13)

T -T

_ o]
H-0.5818Hf+0.4226(——,I,f_,l,c)ﬁf para T2 T, (4.14)
T --Tc
H=0.03exp[2.91(~,1,—f:7r-;)lﬁf para T< Tf (4.15)
x = 0 para T2 T, (4.16)

: Al 1 Al 1
[A‘exPlﬁa(T; - Eza}l[exp 53(52-- 7))

X=1

T om _’.\;(L - l_) para T<Tf (4.17)
P{R@ T~ T
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Las ecuaciones de entalpia en funcifén de la tempe-
ratura, fueron obtenidas de la Carta de Entalpia-Concen
tracién para jugos de frutas y vegetales (21). Para -
obtener la informacién a partir de dicha carta, figura-
4.0, fué necesario trazar una recta vertical, a conteni
do de humedad constante de 89% (para jugo de naranja),-
a lo largo de la cual se hicieron las lecturas de ental
pia con sus correspondientes temperaturas, con estos da
tos y con ayuda del m&todo de minimos cuadrados, se a-——
justaron las ecuaciones 4.14 y 4.15 con un coeficiente-
de correlacifn muy aproximado al 100%.

Las temperaturas de la ecuacidén 4.17 estdn dadas -
en valores absolutos.

Al igual que en el caso de la carne, todas estas -
expresiones pueden ser escritas en forma adimensional:

Dividiendo la ecuacifn 4.13 entre Kf:

K

K =[307+0.645T-0. 00104T 1(0.46+0.054X]10 3/Kf

igualando con la ecuacibn 3.15:
K*=[307+0.645T—0.00104T2][0.46+0.054x]/Kf(103) (4.18)
sustituyendo 4.8 en 4.18:

2
K*=[307+0.645(T*(Tf—Tc)+TC)—0.00104[T*(Tf—Tc)+TC] |

[0.46+0.0542X]/Kf(103) (4.19)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién 4.14 en--

tre Hf:
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H
= 0.5818——
£ He

H_
H

f T -T f
+ 0. 4226( = )ﬁ—
Te f

{gualando con la ecuacifén 3.14 y sustituyendo la 3.17:

H*

0.5818 + 0.4226T* para T*21 (4.20)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién 4.15 entre

:!:I:!:
m

0.03 expl2.91 (77—
£

igualando con la ecuacién 3.14 y sustituyendo la 3.17:
H* = 0.03exp(2.91T*) para T*< 1 (4.21)
y la ecuacién 4.16 quedarfa:
X =0 para T*2 1 (4.22)

Sustituyendo 4.8 en la ecuacién 4.17:

- A Al oL Al o 1
1 "’"plng( 'rf } Vexp gglr, ~ T(T,-T_)+T )
X=1 T 3 C C
1 - exp{ (—- - — )}
Rg T*(T¢ '1“:)+'rc
para T*< 1 (4.23)

Como datos Be introdujeron al programa los valores de -
entrada que se encuentran en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1

Ndmeno totaf de inten-
vafos

Calon Ratente de fu---
446n BTU/Lbmok

Relacibn t) n?
Densidad

Constante de Los gases
ideales BTU/LbmoL°R

Conductividad ténmica-
a T, BTU/h §t°F

Tempenatuna de nefe---
hencda °

Tempenratuna inicial de
congelacidn °F

Entalpia a T6 BTU/Lb

Distancia del centro -
de La supenrficie de La
muesitra §t

Tempenatuna inicial --

del pnroducto °F
Tiempo de proceso de -
congelacibn h

CARNE
40

0.027
72.4

0.26

32

30.4

133.9

0.0625

717.5

0.5

JUGO DE NARANJA
40

25912
0.027
65.1

1.987

0.32

32

29.9

154.0

0.2

17.5

2.5

Todos Los datos de esta tabla nepnroducen
valones neales del proceso de congelacidn -
para carne y fugo de naranga.

(7, 13)
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4.3 Presentacion de resultados:

La tabla 4.2 muestra los valores que se asignaron-
3 los aprémetros de la simulacifn en cada una de las co
rridas efectuadas.

TABLA 4.2
TEMPERATURA
DE ENFRIA-- NUMERO DE BIOT
CORRIDA a (*) MIENTO. B4,
T , °F
c
1 0 -39 oo
2 0 -39 1000
3 0 -39 100
4 0 -39 10
5 0 -39 1
3 0 -32 1000
7 0 -25 1000
8 0 -39 1000

*a =0, 1, 2 para placa, cilindro y esfe-
ra nrespectivamente

Las figuras 4.1 a 4.5 muestran el efecto de varia-
ciones en el nmero de Biot de transferencia de calor -
sobre los perfiles de temperatura.

En el rango de Bi,= == a Bi, =1000 no hay un efec-
to notable de este sobge el perfi? de temperatura y el-
del agua congelada, a un valor de Biot de 100 el efecto
apenas empieza a ser apreciable y a valores de Bih por-
debajo de 10, el efecto es muy marcado.

Mientras que las figuras 4.6 a 4.10 nos muestran -
los perfiles de la fraccifn de agua congeladacorrespon-
dientes. En todos estos casos, los resultados obteni-
dos corresponden a una muestra de carne de res con geo-
metrfa de placa.
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Podemos observar que la resistencia externa a la-
transferencia de calor (Bi, =Ur./K) se vuelve importante
para valores de 100 hacia Qbajb. Es decir, para -----
Bi, 7 100 la transferencia de calor durante da congela--
cibn es controlada exclusivamente por la resistencia in
terna a la conducci6n de calor. Cuando Bi, = 1, nos -
encontramos en un ré&gimen de control exclusgvamente por
la resistencia esterna entre el seno del medio de en---
friamiento y la superficie externa de la muestra. Por
otro lado, los perfiles de temperatura y fraccién de a-
gua congelada mostrados en las figuras 4.11 a 4.14 jun-
to con las figuras 4.2 y 4.7, ilustran el efecto de la
temperatura del medio de enfriamiento, manteniendo el -
ndmero de Biot constante, sobre la velocidad del proce-
so de congelacién de la carne de res, la cual como es -
de esperarse, disminuye al aumentar dicha temperatura.
Aunque en estas grificas, se observa que los perfiles -
estdn construidos en términos de temperatura adimensio
nal. Al hacer la conversién a temperatura con unidades
dichos perfiles mostrardn una diferencia mayor.

Finalmente las figuras 4.15 y 3.16 muestran los re
sultados obtenidos para la congelacifén de jugo de naran
ja contenido en recipientes cilfndricos, Debido a las
dimensiones de la muestra, el cflculo se detuvo antes -
de que el frente de congelacibn alcanzara el centro de
la misma, por considerase que los resultados hasta el -
momento obtenidos eran representativos de lo esperado.
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Fig. 4.5 Efecto del nimeno de Biot sobre Los penfiles
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Fig. 4.6 Penfiles de agua congelada en una muestra
de canne. (BLh-oo , TC=-39°F, a 0)
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Feg. 4.7 Penfiles de agua congelada en una mucstra
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Fig. 4.8 Prfites de agua congelada en una muestra
de carne. (Bih-loo, TC=-39°F, a-0)
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Fig. 4.9 Penfifes de agua congefada en una muestra
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Fig. 4.12 Penfifes de agua congefada en una muestra
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4.15 Penfiles de tempenatura en fugo de nanranga.

(B4, =1000, T =-39°F, a=1)
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El trabajo aqui desarrollado, demuestra que es po-
sible simular realfsticamente procesos de congelacién -
de alimentos a través de modelos matem&ticos relativa--
mente simples, que sin embargo se tienen los rasgos e--
senciales de dichos procesos.

Los resultados obtenidos, concueradn aceptablemen-
te(en un 90%) con la experimentacién realizada por Jo--
shi Charudatt et al (7).

Por el lado de trabajos posteriores en simulacién
matemdtica de procesos de congelaci6én, son varias las -
recomendaciones que pueden hacerse en cuanto a la FES--
Cuautitlén.

En primer lugar, se requiere investigar otros algo
ritmos de soluci6n del modelo aquf presentado, con el -
objeto de disminuir el tiempo de computacién requerido.
En este sentido, podria trabajarse con métodos implfci-
tos, los cuales se han aplicado con é&xito en la resolu-
ci6én de ccuaciones diferenciales parciales.

Por otro lado, es conveniente el desarrollo de pro
gramas para el disefio de cdmaras y équipos de congela--
ci6n industriales. La obtencién de dichos programas,
permitirfa a la Seccifén de Alimentos el ofrecer asesorfa
en cuanto al disefio y operaci6n de equipos de congela--
cibén, en la industria. Naturalmente, esto implica el-
contar con personal que domine la tecnologfa de refrige
raci6n actualmente en uso.
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Finalmente, dada la importancia actual de la conge
laci6én como un m&todo de preservacifén de alimentos pere
cederos, es recomendable el encauzar recursos en la FES
-Cuautitl&n al al establecimiento de un laboratorio con
el equipo y la instrumentaci®én adecuados para el estu--
dio experimental de procesos de congelacidn, especial--
mente en cuanto al cambio de propiedades de diferentes
productos alimenticios durante la congelacibn.
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NOMENCLATURA

gacton de forma; 0, 1, 2 para pLaca, cilindro y es
era,

capacidad calonffica BTU/LbL °F

coeficiente de transfgrencia de calon del medio de
enfriamiento BTU/§2°°F

entalpia del matenial BTu/Lb

entalpia a La temperatura de congelacdbn del phro--
ducto BTU/LDb

entalpia adimensional

conductividad térmica def medio de enfriamiento --
BTU/h §t °F

conductividad térmica def matenial BTU/h {1°F
conductividad térmica a La temperatura de congela-
cibn del prnoducto  BTU/h §1°F

conductividad térmica adimensional

nimeno de punto

ndmenro total de .intervalos

nimeno def 4incremento de tiempo

dimensidén caracterlstica a partin del centro {2
distancia del centro a La supenficde 1

distancia adimensional

constante de Los gases ideales BTU/Lbmof°R

tiempo h

tiempo adimensdional

tempenatura °F

temperatuna de neferencia °F

temperatura def medio de enfriamiento °F
temperatura de congelacibn  °F

tempenratura inicial del material °F
temperatura adimensional 2
coeficiente global de transfenencia de calonr BTU/{2°°F
fraccibn en peso de agua congelada

Ndmenro de Biot (Ur./K)

Ndmenro de Nubéelg “lhn . /K"

densidgd  Lb/ft L

At/An

calor Latente de fusibn BTU/Lbmol

Ndmeno de Grashof (Ur,/K")



10.-

11.-

13.-

140-

-76-

BIBLIOGRAFIA.

Albin, F. V.; 1974, Thermal Diffusiviti&s of Some-
Unfrozen and Frozen Food Models; J. Food Technol,-
14, 361-367.

Brennan, J.G. Food Engineering Operations. Great -
Britain (1976).

Bird, R.B., Stewart, W.E., Lightfoot, E.D., Frnéme

nos de transporte., Editorial Reverté&, S.A. Espafa,
(1975).

Carnahan, B., Luther, H.A. and Wilkes, J.0., Applied
Numerical Methods, Wiley, New York. (1969).

Carslaw, S.C. and Jeager, J.C., Conduction of Heat¢
in Solids, Oxford University Press, London, England.
(1959).

Charm, S.E. Fundamentals of Food Engineering. 2nd
ed. The AVI Publishing Co. Westport, Cann. (1971)

Charudatt Joshi and Luh C. Tao; A Numerical Method
of Simulating the Axisymmetrical Freezing of Food-
Systems., J. of Food Science 39: 623, (1974).

Cleland, A.C. and Earl, R.L. A Comparision of Ana-
lytical and Numerical Methods of Predicting the --
Freezing Times of Foods., J. of Food Science, 42,-
5, 1390-1395, (1977).

Cowell, N.D. and Namor, M.S.S., Heat transfer Coe-

«ficients in Plate Freezing: The effect of Packaging

Materials., IIF. 45-50 (1974).

Desrosier, Norman W. Conservaci6én de Alimentos, --
New York (1979).

Dickerson, R.W. Jr., Thermal Properties of Foods,-
In "The Freezing Preservation of Foods", Vol 2, --
p 29. AVI Publishing Co., Westport, Conn., (1968).

Eckert, E.R.G. Heat and Mass Transfer. 2nd ed. Mc

Graw Hill Book Company., New York Toronto London,
(1959)

Heldman, D.R., Food Process Engineering., AVI Tex
book Series, p 151-199 (1975).

Heldman, D.R., Prediction of Food Product Freezing



15.-

18.-

19.-

20.-

21.-

22.-

25.-

-77-

Rates., p 58-64, (1979).

Hewitt, F.J., Freezing Times for Blocks of Fish in
Vertical Plate Freezers the Effect of Contact Area
and Block Density., IIF., p 39-43, (1974).

Holman, J.P., Transferencia de Calor., 3a. ed., --
Cia. Editorial Continental., S.A., Mé&xico., (1979).

Leniger, H.A. Food Process Engineering., First ed.
D. Reidel Publishing Co. Dordrecht, Holanda.,
(1973).

Long, R.A., Some Thermodynamic Properties of Fish
and Their Effects on the Rate of Freezing., J. Sci.
Food Agr. 6:621., (1955).

Potter, N. La Ciencia de los Alimentos., The AVI-
Publishing Company, Inc. (1978).

Tressler, D.K. and Evers, C.F., The Freezing Preser
vation of Foods., (1957).

Tressler, V.A., The Freezing Preservation of Foods.,
The AVI-Publishing Company., Inc. Wesport Connecti
cut., (1968).

William, H. Mc Adams., Heat Transmission., Third -
ed., International Student Edition., Mc Graw-Hill
Kogakusha LTD., Printed in Japan.

Mc Cracken, D.D. and Dorn, W.S., Numerical Methods,
Wiley, New York, (1969).

Walding, W.H., Daly, J.J. and Plank, H.M., Use of
a Fast Practical Heat Absortion Methods to Freez -
Foods, Engineering of Food Preservation and Bioche
mical Processes., AIChE Simposium Series No 132,
Vol 69, (1973).

Winter, F., Estudies Conducted on the Freezing of
Fruits and Vegetables by Direc Inmersion Dichloro-
difluoromethane Chemical Engineering Progress Sim-
posium Series No 108 Vol 67, (1971).



-7§-

APENDICE.

En el siguiente apéndice se muestra el listado del
programa en lenguaje basic, el cual fué empleado para -
la simulacién del proceso de congelacién de la carne.

WORKFILE ¢ CAFwf

-

t e

(V5/11/62)

v TKESET L8
1. ThESLT STuGiF
12+ RLFOD>CAp €
13 h=dg

)., S Y

N Sy

i6.. LE 20,07

1 7. Lelblua)n
18 nO =72.4

1 9. n=l.987

<t he 20,0206
ol T8=Ly)

N Tt =304
e3 01,0

el nesz143.9
S P

26n. FYsu.upe®
e t3z1n

28, 13¢5,

9 =L

3, 16277,

[T M=%

3&h. LYz1o6Gu
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