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OBJETIVO 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los cambios que sufre durante la etapa de congelación, 

la conductividad térmica de un sistema modelo liquido a diferentes 

concentraciones. para establecer una ecuación que permita predecir 

la variación de ésta propiedad durante dicho proceso. 
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INTRODUCCION 

El objetivo de la utilización del frio,concretamente 

congelación en la industria de los alimentos es el de estabilizar 

y conservar por tiempos largos,todos aquellos productos que son 

relativamente perecederos a temperaturas superiores a OºC. 

Mediante la aplicación de este proceso se hace posible la 

conservación de diferentes productos; ya sea en estado fresco o 

bien, procesados¡ durante periodos de tiempo más o menos laraos 

dependiendo de la naturaleza y destino de los productos a congelar. 

Al ser la congelaci6n uno de loe procesos mas empleados en la 

industria alimentaria, la calidad final de los productos depende en 

gran medida de la manera en que el proceso se ha llevado a cabo; 

por lo que el diseño de métodos y sistemas de congelación adecuados 

son fundalQentales en la industria. 

Para el diseño de un proceso de congelación es preciso conocer 

lo más completamente posible el comportamiento de los productos que 

se someterán a el. 

Una parte esencial de dicho comportamiento esta delimitado 

dentro de las propiedades termofisicas, las cuales varian de 

acuerdo a la temperatura en que se encuentra el producto. 



Existen diferentes modelos que estiman valores puntuales de 

las propiedades térmicas tanto por arriba como por abajo del punto 

inicial de congelación. sin embargo. algunos presentan diversas 

desventajas como el estar limitados a un cierto tipo de productos, 

el necesitar datos del producto que no siempre están disponibles, 

o por ser muy complejos o tediosos de utilizar. 

En cuanto a las ecuaciones que se utilizan para predecir 

tiempos de congelación se basan principalmente en considerar que el 

sistema a congelar se encuentra inicialmente a una temperatura 

uniforme y que es enfriado y congelado por un medio a una 

temperatura y un coeficiente de transferencia de calor constantes. 

De igual manera se supone que el sistema a congelar presenta 

un punto inicial de congelación en el cual se libera el calor 

latente de fusión, una densidad que no varia con la temperatura ni 

se altera durante la congelación, un calor especifico constante que 

es diferente en los estados congelado y descongelado y algo muy 

importante, una conductividad térmica constante a lo largo de todo 

el proceso de congelación. siendo que esta propiedad determina la 

facilidad con que se transfiere el calor por conducción en el 

producto, y al solidificarse el agua contenida en este, este valor 

aumenta considerablemente. 
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Debido a esto 1 este trabajo se enfoca al análisis de la 

variación de la conductividad térmica de un sistema modelo liquido 

con agua y sacarosa a diferentes concentraciones B lo largo del 

proceso de congelación, para establecer una ecuación que permita 

predecir los cambios de esta propiedad en función de la temperatura 

durante la etapa de congelación, con el obJeto de dar pie a 

investigaciones que apliquen la variación de la conductividad 

térmica en la predicción de tiempos de congelación, sin limitarse 

a utilizar únicamente un valor constante a lo largo del proceso. 
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1. ANTKCKDKNTES DE LA COHGKLACION 

1.1 Generalidadea y fundamentos. 

Una propiedad básica de las soluciones acuosas es cuando al 

aumentar la concentración de sólidos disueltos en el sistema, el 

punto inicial de congelación desciende. 

Esta propiedad es de tipo coligativa (solo esta en función de 

la cantidad de sólidos presentes, no importando la naturaleza de 

estos) y se denomina abatimiento del punto inicial de 

congolaci6n .,., 

En el caso de los alimentos, cuanto mayor sea la cantidad de 

proteinas, sales, azúcares o minerales en ellos. más decrece su 

punto inicial de congelación y por lo tanto tardarán más en 

congelarse. 

Cuando se congela un alimento, inicialmente su temperatura 

desciende un poco más que su punto inicial de congelación, hasta 

que factores como la nucleación o la agitación provocan la 

formación del primer cristal de hielo, por lo que el calor latente 

de fusión que se desprende, provoca que la temperatura ascienda al 

punto inicial de congelación, siempre por debajo de los cero grados 

centigrados, debido a los sólidos presentes en el producto. 
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Paulatinamente, la temperatura continúa descendiendo a medida 

que se congela el alimento, ya que al congelar el agua presente en 

el producto la consecuente concentración de los solutos presentes 

en el agua que aún sigue sin congelar provoca que se abata el punto 

de congelación progresivamente de la solución restante siendo 

necesarias temperaturas cada vez más baJas para continuar 

congelando el alimento. 1 ao> 

Se considera el inicio de la congelación a partir del punto 

inicial de congelación del producto a procesar, debido a qua es muy 

relativo generalizar que la congelación empieza a partir de los 

OºC, ya que hay productos muy elaborados con diferentes 

ingredientes, caso de una pizza, donde la congelación no empezaria 

a o•c, sino que cada ingrediente congelarla paulatinamente 

dependiendo de su punto inicial de congelación de la mezcla o de 

estos etc .. , ''º' 

Una solución con una presión de vapor menor que la del 

solvente puro no estará en equilibrio con el solvente sólido en su 

punto de congelación normal, por lo que el sistema debe enfriarse 

hasta en la temperatura en la cual la solución y el solvente sólido 

tengan la misma presión de vapor. Debido a esto el punto inicial de 

congelación de un alimento siempre es menor comparativamente con la 

del agua. 12111 
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Hablando :va de alimentos, tomando un Jugo de naranja por 

eJemplo, al someterlo a congelación. es obvio que no congela de 

manera uniforme ni repentina del eetado liquido a estado sólido. 

Dependiendo del método de congelación, primero congelará la 

porción de liquidos más cercana a la zona de transferencia de frio 

:v los primeros cristales de hielo serán de agua pura. El fenómeno 

que ocurre a medida que el agua se congela se le denomina frente de 

hielo, mientras el resto del jugo adquiere una mayor concentración 

de los sólidos presentes en el producto. 

Esta porción concentrada que se congela paulatinamente, cada 

vez se va concentrando más a medida que progresa la congelación. 

Finalmente quedara un núcleo central de liquido no congelado con 

una alta concentración de sólidos. y solamente si la temperatura es 

lo suficientemente baja, este núcleo central congelará. 

1.2 Curvas de congelación. 

Si se representa la variación que sufren durante la 

congelación, la temperatura del agua :v de una solución acuosa 

diluida, se obtiene curvas como la mostrada en la figura 1 
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Comi nzo 

Fin d la congal acióñ _______________ _ 

Tiempo o cantidad 
de calor retirado 

!f'ig. 1 Curvas áe conge(ac.ión áeí agua y áe 
una so[ución acuosa (B). 



En el caso del agua pura, después de la sobrefusión ocurre la 

formación de cristales de hielo y libera calor; la temperatura sube 

a OºC y permanece constante durante toda la duración de la 

cristalización; cuando toda el agua se transforma en hielo, se 

reinicia el descenso de la temperatura a una marcha más rápida que 

al principio, porque el calor especifico del hielo es inferior al 

del agua. 

En caso de una solución diluida, la temperatura del comienzo 

de la congelación es inferior a OºC¡ este descenso criosc6pico es 

inversamente proporcional a la fracción molar del agua en la 

solución (ley del descenso crioscópico de Raoultl. En este estado 

la congelación origina cristales de hielo puro y la concentración 

de la solución aumenta, y como consecuencia prosigue el descenso 

ulterior de la temperatura según Raoult. Cuando la sustancia en 

solución en la fase liquida alcanza el punto de saturación, se 

produce una cristalización simultanea del hielo y de la sustancia 

en cuestión. Entonces la mezcla que cristaliza presenta una 

composición constante, corresponde a la saturación saturante y se 

llama eutéctica. La temperatura del fin de congelación, llamada 

temperatura eutectlca o crionidrica, es una caracteristica 

invariable para una solución dada y permanece constante durante el 

tiempo de cristalización de la mezcla eutectica. m 

8 



Laa :Cases acuosas de los teJidos animales y vegetales y de 

numerosas preparaciones alimentarias, son soluciones relativamente 

diluidas. de un gran numero de solutos; su comportamiento durante 

la congelación es compleJo porque los equilibrio sólido-líquido 

solo se establecen muy lentamente y pueden persistir mucho tiempo 

en equilibrios metaestables, sobre todo si la congelación es muy 

rápida, por otra parte, las eutécticas correspondientes a cada una 

de las espe~ies químicas en solución, pueden estar modificados por 

ln presencia de los otros solutos; en fin. durante la 

descongelación, se observa a veces una transformación del eatudo 

amorfo vítreo en estado cristalino, antes de la fusión. 

Este conJunto de condiciones hace que tratándose de alimentos, 

rüramente se observa una transformación eutéctica clara. La 

temperatura de "fin de congelación" de un alimento es por lo 

general inferior a la temperatura del eutéctico más baJa. En la 

practica es raro que para alimentos se trate de alcanzar estas 

temperaturas tan costosas. 
1

•
0

, 

Cuando se mide la variación de la temperatura de un alimento 

durante la congelación se obtienen curvas bastantes regulares, en 

las que, generalmente, no aparece el comienzo de la congelación y 

los diversos eutécticos, a causa <le las razones indicadas 

anteriormente. La forma de las curvas depende tanto de la velocidad 

con que se elimina el calor como de las características del 

pro~ducto. La formación de los sucesivos puntos eutécticos se 
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produce durante la última parte del segmento BC y entre C y D; va 

unida a un fuerte aumento de la concentración de los solutos que 

aún no están en saturación. El descenso rápido de la temperatura 

entre los puntos C y D se debe a la menor liberación de calor 

latente de fusión. ••·'º• .. 1 

La temperatura de fin de congelación de un alimento puede 

determinarse por medio de medidas calorimétricas o eléctricas. Solo 

por deba Jo de esta temperatura, esta congelada toda el agua 

congelable de los espacios liquidas residuales; pero, se¡¡ún el 

alimento, siempre hay de un 2 a 10% de agua no congelable, 

especialmente agua fuertemente absorbida a -60 ·e. desaparecen 

señales de resonancia magnética nuclear del agua, la resistencia 

eléctrica del alimento aumenta y se aproxima a la de los alimentos 

deshidratados. No obstante 1 aun queda agua no congelada (capa 

mononuclear) probablemente esta agua no este bajo forma liquida. 

La congelación lenta origina la formación de cristales de 

hielo muy puros, y por lo tanto, hay una concentración en aolutos 

en loe espacios líquidos residuales, mas elevada que por la 

congelación rápida. Por lo general, durante la congelación hay un 

frente uniforme de congelación que alcanza desde el exterior hacia 

el interior del alimento; su temperatura es del comienzo de 

congelación. Sin embargo, cuando la eliminación de calor es muy 

rápida, puede haber sobrefusiones y la congelación no es más 

uniforme. 1.,,01 
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2.- ANALISIS TKORICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de energia en forma de calor es común en 

diferentes procesos y operaciones unitarias , efectuándose debido 

a la fuerza impulsora de una diferencia de temperat.uras; fluyendo 

el calor de la región de al ta temperatura a la de baja temperatura. 

2.1 Generalidades y fundamentos de transferencia de calor. 

Cuando la transferencia de calor se efectúa a una velocidad 

constante con respecto al tiempo y las temperaturas de loa diversos 

puntos del sistema no varian igual con el tiempo, se afirma que se 

lleva a cabo una transferencia de calor en estado estable. 

Por al contrario, cuando la temperatura de cualquier punto del 

sistema cambia con el tiempo, la transferencia de calor es de 

estado inestable o t.rans i ter io ..... 111 

Antes de que un proceso llegue a tener condiciones de estado 

estable, debe transcurrir cierto tiempo después de iniciarse la 

transferencia de calor para permitir que desaparezcan las 

condiciones de estado inestable. 
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La transferencia da calor puede verificarse por medio de uno 

o m&s de los tres mecanismos de transferencia: conducción, 

convección o radiación. 

2.1.1 Conducción. En este mecanismo. el calor puede ser 

conducido a través de sólidos, liquidos y gases. La conducción se 

verifica mediante la transferencia de energia de movimiento entre 

moléculas adyacentes. En un gas, donde las moléculas "más 

calientes" tienen mas ener¡¡ia y movimientos. se encargan de 

impartir energ!a a moléculas colindantes que están en niveles 

energéticos más baJos. Este tipo de transferencia siempre esta 

presente. en mayor ~ en menor grado, en sólidos, líquidos y gases 

en los que exista un gradiente de temperaturas. En la conducción la 

energia también puede transferirse por medio de eleatrones 

"libres", que es un proceso muy importante en los sólidos 

metálicos. Entre los ejemplos en los que la transferencia se 

verifica ante todo por conducción, están la transfe~encia a través 

de paredes o intercambiadores de una nevera, el tratamiento térrolco 

en el forjado de acero, la congelación de alimentos. etc ... 

2.l.2 Convección. La transferencia de calor por convección 

implica el transporte de calor a través de una fase y el mezclado 

de elementos microscópicos de porciones calientes y frias de un gas 

o un liquido. Además, con frecuencia involucra también el 

intercambio de energia entre una· superficie sólida y un fluido. 

Conviene aclarar que eKiste una diferencia entre la transferencia 
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de calor por convecci6n forzada en la que se provoca el flujo de un 

fluido sobre una superficie s61ida por medio de una bomba, un 

ventilador u otro dispositivo meclmico y la convección libre o 

natural, en la cual un fluido más caliente o más frio que esta en 

contacto con la superficie sólida, causa una circulación debido a 

la diferencia de densidades que resulta del gradiente de 

temperaturas en el fluido. Entre los ejemplos de transferencia de 

calor por convección pueden citarse: la perdida de calor en el 

radiador de un automóvil Cun ventilador fuerza la circulaci6n del 

aire), el cocimiento de alimentos en un recipiente con agitacion, 

el enfriamiento de una tasa de café caliente al aoplar en su 

superficie, etc ... 

2.1.3 Radiación. La radiación difiere de la conducción y la 

convección en cuanto a que no requiere de un medio fisico pnra la 

transferencia. La radiación es la transferencia de energia de a 

través del espacio por medio de ondas electromagnéticas, de manera 

similar a las ondas electromagn6ticas que propagan y transfieren 

la luz. La transferencia radiante de calor se rige por las mismas 

leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de luz. Los 

sólidos y loa líquidos tienden a absorber la radiación que está 

siendo transferida a través de ellos, por lo que la radiación 

adquiere su principal importancia en la transferencia a través del 

espacio o de gases. El ejemplo de radiación más ilustrativo es el 

transporte del calor del sol a la tierra. Otros ejemplos son el 

cocimiento de alimentos cuando se colocan cerca de brasas o 
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calentadores eléctricos, el calentamiento de fluidos en 

serpentines, en el interior de un horno de combustión, etc ... ,., ...... , 

2.1.4 Mecanismo de transferencia de calor en el producto. 

Las condiciones de transferencia de calor dentro del producto 

son esencialmente las de conducción en estado inestable. Debido a 

que la conductividad térmica del hielo es de 2.45 a 2.60 11/m' ºC y 

la del agua entre 0.5 y 0.63 11/m' ºC; se puede afirmar que la 

conductividad térmica del hielo es 4 veces mayor que la del agua 

en estado liquido y por lo que una vez en el hielo se forme, el 

calor va a ser transferido 4 veces mas rápido que en el agua. 

Debido a que la congelación de un sistema se efectúa de la 

parte externa en contacto con el medio congelante, hacia la parte 

interna, la parte central es la ultima en congelarse. A este 

fenómeno de avance de la congelaci6n, se denomina frente de 

hielo.Para poder congelar totalmente el producto debe eliminarse 

considerablemente el calor sensible; conforme avanza el frente de 

hielo, es liberado calor latente de fusión, además del calor 

sensible que desprende el centro sin congelar. Estos dos calores se 

eliminan por el medio congelante a través de la porción congelada 

del sistema. t• 1ROI 
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2.2 Métodos matemáticos. 

Un gi.~an numGii.~o dct p~abl~n11n1 clQ t.r"-n~:t.;rcanai11 dCil calor por 

conducción en estado inestable pueden ser resueltos de la siguiente 

manera: 

l. Aplicando un balance de energía a un elemento de volumen 

que se encuentre perpendicularrnente a la dirección del flujo de 

calor 1 obteniendo una ecuación diferencial que permita encontrar la 

distribución de la densidad de fluJo de calor. 

2. Introducir en· la primera expresión obtenida la primera ley 

de Fourier para transferencia de calor: obteniendo una ecuación 

diferencial que relacione la temperatura en función de la posición. 

Las constan"tes de integración que aparecen se determinan utilizando 

las condiciones limite que determinan la temperatura en las 

superficies que delimitan el sistema. 112,.,, 

2.2.1 Deducción de la ecuación en estado inestable. 

Considerando como un volumen de control a la figura 2: 

y suponiendo un transferencia de calor en la dirección x en el cubo 

de dimensiones •x, •y y •z. La expresión para la conducción en 

dirección x es: 

qx: -KA &T/&x •..•••••.•••••••• (2 .2-1) 
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El termino &T/&x representa a la derivada parcial de T con 

respecto a x manteniendo constantes a las demás variables: y, z el 

tiempo t. Efectuando un balance de calor con respecto al cubo. 

velocidad de entrada - velocidad de salida 
de energía calorífica de energía calorífica 

velocidad de acumulación 
de energia calorífica 

•.•. (2.2-2) 

Velocidad de ent~ada de calor= qxtx = -K<•y •z) &T/&x tx .. (2.23) 

Velocidad de salida de calor = qxtx + x = -K<•y •z) &T/&x¡x+ x 

.... (2.24) 

La velocidad de acumulación de calor en el volumen •x •y •z en el 

tiempo &t ea: 

Velocidad de acumulación de calor= •x •y •z @Cp &T/&t .••. (2.25) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.2-3), (2.2-4) y (2.2-5) en la (2.2-

2) y dividiendo entre •x •y •z se tiene 

-K(&T/&xtx - &T/&xtx+ x) 
~~~~~~~~~~~-=- Cp@ &T/&t ..• (2.26) 

Cuando x tiende a O se obtiene la segunda derivada parcial de 

T con respecto ax ó &ªT/&x•, en el lado izquierdo. 

Reordenando la expresión: 

&T/&t = k/ Cp@ &ºT/&x'= &&'T/&x' .•.•...•..••• (2.2-7) 



K/@Cp = difusividad térmica 

Esta deducción supone que K,@ y Cp son constantes. 

Para la conducción en tres dimensiones, una deducción similar 

produce la siguiente expresión denominada segunda ley de Fourier. 

&T/&t= 0.(&'T/&x' + &'T/&y' + &'T/&2:' ) •••••• (2.2-8) 

2.3 Resolución de IOétodo nUJDérico. 

Debido a que la segunda ley de Fourier, consistente en una 

ecuación diferencial parcial que simula la conducción de calor en 

estado inestable, no presenta solución analitica por la naturale2:a 

no lineal de la misma, es necesario recurrir a métodos de solución 

aproximada. 

Existen dos esquemas diferentes usados en la solución de las 

ecuaciones matemáticas por medio de métodos numéricos: 

1) Diferencias finitas. Es el método más comúnmente usado, en este 

sistema las derivadas de la ecuación diferencial principal son 

aproximadas, y las derivadas respecto al espacio y al tiempo son 

reempla2:adas por una representación de diferencias finitas. La 

distribución de temperaturas resultante puede obtenerse resolviendo 

un sistema de ecuaciones simultaneas para cada nivel de tiempo 

considerado . 
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2) Kle...,nto finito. Requiere de un procedimiento de minimización 

para resolver las ecuaciones diferenciales. El concepto básico 

radica en que cualquier cantidad continua. como la temperatura, 

puede aproximarse por un modelo discreto compuesto por un sistema 

de funciones continuas acopladas. Estas funciones se definen usando 

los valores de la cantidad continua dentro de un numero finito de 

puntos en el dominio llamados nodos. 

Las ventajas del método de diferencias finitas son que las 

propiedades de loa materiales en los elementos adyacentes no tienen 

que ser las mismas, pueden aproximarse limites de forma o geometria 

irregular. puede variarse el tamaño de los elementos, y las 

condiciones limite pueden manejarse fácilmente. 

El método de elemento finito se aplica a alimentos de forma 

irregular y con propiedades diversas mejor que los métodos de 

diferencias finitas, pero para formas regulares y materiales 

homogéneos el elemento finito no tiene ventaja sobre las 

diferencias finitas. 

En este capitulo se muestra el desarrollo de la solución 

utilizando métodos que usan aproximaciones de las derivadas por 

diferencias finitas. Uno de ellos ee un método explicito, donde las 

derivadas parciales son evaluadas a un nivel de tiempo ya 

calculado; y el otro es un método implicito donde las derivadas 

parciales se evalúan al nivel de tiempo que se están calculando. 
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El primer paso para aplicar el método en el análisis térmico 

consiste en transformar la ecuación diferencial parcial de la 

transferencia de calor por conducción en un sistema de coordenadas 

rectangulares. ,.,,,13 , 1.,, 

La resolución por las diferencias finitas se divide en dos 

métodos: 

al Método implicito 

b J Método explicito 

Ambos métodos transforman la ecuación diferencial parcial con 

las condiciones de frontera impuestas en un sistema de ecuaciones 

algebraicas, sin embargo, cada método tienen sus propias ventajas 

y desventaJas; en el caso del método explicito las ecuaciones no 

son acopladas y son mas fáciles de resolver, pero las soluciones 

son estables baJo ecuaciones restringidas por criterios de 

estabilidad. 

Las ecuaciones provenientes del método implícito son acopladas 

y má.s dificiles de resolver, pero su solución no esta restringido 

por criterios de estabilidad. 

A diferencia de los métodos analiticos en el análisis por 

diferencia finitas se considera que el sistema en cuestión esta 

constituido por elementos de volumen muy pequefios, pero finitos. Es 

decir los elementos finitos empleados para obtener el modelo 

matemático son una aproximación de los elementos diferenciales 
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empleados en la formulación analitica. Al hacer el tamaño de estos 

elementos cada vez más pequeños, la diferencia en loa resultados 

obtenidos usando el método de diferencias finitas y el método 

diferencial disminuye. 

En el análisis por conducción unidireccional por diferencias 

finitas se divide los dominios x y t en pequeños intervalos ax y 

•t, el con Junto de estos elementos constituye una red como se 

muestra en la figura 3: 

Siendo x= n•x n=0,1,2,3 ... n en donde L=n•x 

t=i•t i=O,l,2,3 ... n 

El centro de cada volumen finito se conoce como nodo y se 

supone en el análisis que este representa la temperatura de todo el 

elemento. 

Para una geometria de placa plana, dado en la forma: 

&T/&t = .. <&'T/&.x'l para O<x<L cuando t> ...• (2.3-1) 
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sometido a las condiciones de frontera: 

-K(&T/&x)+h,r = F, en x =O cuando T>O .•.•••...••• (2.3-2) 

K<&T/&xl+h.T =F. en x = L cuando T>0 ••....•••...• (2.3-3) 

que indican que en la superficie del sistema el calor se transfiere 

por convección. y a la condición inicial: 

T=FCx) cuando t=O para O<x<L ........•............ (2.3-4) 

que indican que la temperatura en todos los nodos al tiempo igual 

a cero es igual a la temperatura del medio de enfriamiento. 

Para la evaluación de la temperatura en un punto x a un tiempo 

t. es decir: 

T(x,y) = T<n•x,i•t) = T(i,n). .•..•••.••.•••.....• (2.3-5) 

dado lo anterior se procede a describir el modo de aproximar las 

derivadas que aparecen en la expresión por diferencia finita, 

siendo que la segunda derivada de la temperatura con respecto a x 

en un punto n 6X a un tiempo i -t. se representa en la forma de 

diferencia finita como: 

(&ªT/&x') CT'n-1 + T'n+l - 2T 1n)/(•x') .......... (2.3-6) 
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Donde T'n-1 y T'n+l son las temperaturas de los dos puntos 

contiguos al nodo Tªn las cuales se calculan en el tiempo i •t. 

La primera derivada de la temperatura con respecto a la 

variable t en un punto n•x a un tiempo i•t se representa: 

<&T/&tl.,,=<T .. 'n - T'nl/(•tl ....................•• <2.3-7) 

En donde T' .. ªn es la temperatura en el punto n.ax en el tiempo 

(i+l) •t. 

Al sUBti tuir estas ecuaciones se obtiene la forma de la 

diferencia finita de 111 ecuación de conducción de calor dependiente 

del tiempo: 

(T'"'n - T'nl/•t 0<(T'n-l + T'n+l - 2T'nl/•x' ..... (2.3-8) 
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3.-COllDllCTIVIDAD TKIUllCA 

La conductividad térmica ea la propiedad termof1aica que 

determina la facilidad con que se transfiere el calor por 

conducción en una sustancia, y su magnitud depende de la 

temperatura. la composición quimica y la estructura fisica. 

3.1 Conductividad térmica en gases. 

El mecanismo de conducción térmica de los gases es muy simple. 

Las moléculas: poseen un movimiento continuo y caótico, chocan entre 

si intercambiándose energia e ímpetu. Si una molécula se desplaza 

de una región de temperatura elevada a otra de temperatura 

inferior, transporte energia cinética a esta región y la cede a 

otras moléculas de menor energia al chocar con ellas. 

Puesto que las moléculas se mueven con más rapidez mientras 

menor ea su tamaffo, gasea como el hidrógeno tienen conductividades 

térmicas elevadas. 

La conductividad térmica aumenta aproximadamente con la raiz 

cuadrada de la temperatura absoluta y ea independiente de la 

presión. Sin embargo, a presiones de vacio la conductividad térmica 

tiende a cero . 
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3.2 Conductividad tlinoica en liquidos. 

El mecanismo fisico de conducción el los liquides es bastante 

similar al de los gases en los que las moléculas de energia más 

alta chocan con las de energia menor. Sin embargo, las moléculas de 

los liquidos están mucho más Juntas entre si y los campos de 

fuerzas moleculares producen un efecto considerable sobre el 

intercambio de energía pueato que no existe una teoria molecular 

adecuada para los liquides, la mayoria de las correlaciones para 

predecir sus conductividades son de tipo empirico. 

Las conductividades térmicas de alimentos sin congelar, en su 

mayoria, como la leche o el puré de manzana que contiene grandes 

cantidades de agua, exhiben conductividades térmicas cercanas a la 

del agua pura. 

3.3 Conductividad térmica en sólidos. 

Las conductividades térmicas de los sólidos homogéneos son muy 

variables. Los sólidos metálicos como el cobre y el aluminio tiene 

valores muy elevados, mientras que algunos materiales aislantes no 

metálicos, como el corcho, tienen conductividades muy baJas. 

La conducción de calor o energia a través de los sólidos se 

verifica mediante dos mecanismos. En el primero, que se aplica 

principalmente a los sólidos metálicos, el calor, al igual que la 

electricidad, es conducido por los electrones libres que se mueven 

en la red estructural del metal. En el segundo, que existe en todos 
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los sólidos, el calor es conducido por la transmisión de energia 

de vibración entre átomos adyacentes. 

El hielo tiene una conductividad térmica mucho mayor que la 

del agua, por consiguiente las conductividades térmicas de 

alimentos congelados son bastante más elevadas que las de los 

mismos alimentos sin congelar., •..•.• , ... , 

La conductividad térmica de un producto conselado es una 

propiedad muy compleJa de describir y de predecir. Debido a que la 

conductividad térmica del hielo es casi 4 veces mayor a la del agua 

ocurre un cambio dramático durante la congelación en la 

conductividad del alimento. al hacer una gráfica de conductividad 

vs temperatura en el intervalo de cambio de fase se obtiene una 

curva como la moe:trada en la figura 4., .. , 

En ella se pueden observar que antes del punto inicial de 

congelación la conductividad del alimento es prácticamente 

constante, pero al llegar a este punto se inicia un marcado 

incremento; el aumento de la conductividad es menos intenso cuando 

la mayor parte del agua se ha solidificado, pero aWI asi continúa, 

esto se debe fundamentalmente a que la conductividad del hielo 

aumenta ligeramente al reducirse la temperatura. 
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3.4 Hodelos de predicción. 

Existen numerosos modelos que describen-el comportamiento de 

la conductividad térmica en la congelación. a continuación ee 

presentan algunos de ellos: 

- MODELO BAGHE-KANDAN & OKOS .,,., 

Proponen un modelo basado linealmente en la composición del 

sistema y en la conductividad de cada uno de eus constituyentes que 

toma la siguiente forma: 

K=kwXw + KfXf + KpXp ................. (3.4-ll 

Para calcular lae conductividades de cada uno de las 

componentes deberán usarse: 

Kw: 5.94E-1 + 9.57E-4 T ......................... (3.4-lA) 

Kf= 1. 79E-1 - 2 . 23E- 4 T ......................... ( 3. 4- 1B l 

Kp= 1.72E-1 + 2.81E-4 T ......................... (3.4-lCl 

Desarrollado y probado en carne, resulta ser un modelo 

bastante simple y exacto, pero solo se ha probado a temperaturas 

mayores a 30 ºC, por lo que es necesario aumentar loa términos 

referentes al hielo para hacerlo útil en problemas de congelación. 
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-MODELO BHUMBLA 

Elaborado para Jugos de frutas se basa en la similitud que 

existe entre la ley de Fourier para transferencia de calor con la 

Ley de Ohm de la electricidad y establece un sistema de 

reaictencias que al ser resuelto arroja: 

K= Ks + C CK"*@p/@ll l - CKs * @p/@ll l l * Xw ....••••. (3. 4-2 l 

Para temperaturas mayores al punto de congelación, y: 

K= Ks (@p/@s) Xs + Ki (@p/@i) Xi+ Kw (@p/@wl Xw .(3.4-3) 

Para temperaturas menores al punto de congelaci6n. Las 

.predicciones del modelo resultan ser bastantes confiables, esto 

unido a su forma sencilla los hacen una opción fácil y segura para 

cálculos de conductividad, con el único inconveniente de que para 

poder usarlo es necesario conocer la densidad de los sólidos 

contenidos en el alimento, datos que no siempre están dieponibles. 

-MODELO COMINI (citado en Bhumblal 

K= 2.44 * xw + (1-xw) 0.26 ....•..••.••.....•..... (3.4-4) 

-MODELO MILES (citado en Bhumbla) 

K= 1.745 Xw * <1-Tf/T) + 0.233 ...•...•.•••••.•••. (3.4-5) 
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-MODELO KOPELMAN (citado en Heldman) 

Kopelman sugiere las siguientes expresiones para estimar la 

conductividad de productos con estructura fibrosa. Para conducción 

paralela a las fibras. 

K= Kl [1-Nª Cl-Ks/KUJ ............................ (3.4-6) 

Además propone para el caso de conducción perpendicular a las 

fibras: 

K= Cl-Q)/(1-Q(l-N)l ............................. (3.4-7) 

Donde: 

Q:N/Cl-Ks/Kl l ............................................ (3 .4-7Al 

Comparando estas ecuaciones contra datos experimentales de 

conductividad de carne pudo observarse una buena concordancia entre 

la predicción y la evaluación directa. 

-MODELO MATTEA ,.., 

ae trata de un modelo basado en la teoria del medio efectivo. 

esta teoria se usa para predecir las propiedades conductivas de 

medios heterogéneos caóticos, para resolverla se deben conocer la 

conductividad de loa conatituyentes del aistema, aai como la 

compoaición y porosidad de este último. En el caso de redes 

regulares de resistencias distribuidas al azar se tiene la 

ecuación: 

•'5,., ll:, CKm-Kil/(Ki+Cz/2 -llKml O 
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Donde Z es el numero de coordinaci6n del sistema 1 y es igual 

a 6 para medios continuos con arreglo cúbico, como puede suponerse 

que se comportan los teJidos celulares; en un sistema de dos 

componentes con los términos diferentes de cero la ecuación 

anterior se escribe: 

Km/K2 = b+ [b' + 2p/z-2J.., ...................... (3.4-Bl 

dondeP= K1/K2 ...........•..•..............••....... (3 .4-BAl 

y b= (zr2/2l - l+p [{z/2)(1--2l-1J / z-2 ............•..... (3.4-BAl 

Al aplicar este modelo a muestras de papa, pera y manzana pudo 

observarse una buena correlaci6n entre los datos predichos y 

aquellos mE:didos experimentalmente. Cuando se debe estimar la 

conductividad de sistemas multicomponentes es posible aplicar dos 

o IOas veces las ecuaciones anteriores. 

-MODELO PEREZ & CALVELO "" 

Bs obtenido para carnes, suponiendo que esta se halla 

compuesta de una matriz continua de fibra seca en la cual se 

encuentran distribuidas esferas de aire y agua (se trata de carne 

cocida). 

Con la aplicación sucesiva de la ecuación de Haxwell-Euckend 

se hace posible calcular la conductividad térmica de un sistema 

binario usando las conductividades de las fases continua y 

dispersa; para extender el modelo a un sistema ternario tal como lo 

es la carne parcialmente cocida o congelada (formada de fibra, agua 
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y aire o hielo según el caso), se considera primero que las esferas 

de aire o hielo están contenidas dentro de una matriz continua de 

agua y fibra la cual en un segundo tiempo se supondrá compuesta de 

esferas de agua en un continuo de fibra. 

Aplicando la ecuación de Haxwell-Euckend, y tomando al hielo 

como la fase dispersa la conductividad térmica de la carne 

congelada resulta: 

K= Ka Cl-<1-.. Ka/KclSl/<l+C..-lll!.l ................ (3.4-9) 

Donde : 

"'= 3Ko/C2Ko+Kl ...................................... C3.4-9Al 

y: 

8:1-C@/@' l .......................................... C3.4-9Bl 

La conductividad térmica de la matriz continua Ka puede a su 

vez ser evaluada como si estuviera compuesta de esferas de agua 

dispersas en una fase continua de fibra, como sigue: 

y: 

Kc=Ko' <l- Cl- .. 'Kw/Ko' ll!.' l/(l+c .. ·-us' l .••....•.• (3. 4-10 l 

Donde: 

"''=3Kc" /C2Kc'+Kwl .................................. C3.4-10Al 

8'=1@' /@w •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.4-lOBl 
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El modelo realiza predicciones validas para el caso de carne 

cocida, sin embargo, no se ha aplicado a carne congelada. 

-MODELO PHAM ~ HILLIX 

Propone un sistema de ecuaciones empirico que se contrasta con 

carne, vísceras y grasa de cordero en un rango de temperatura muy 

amplio (-40 a +30 ºC), el modelo tiene la siguiente forma: 

K-Kf+b(T-Tfl+c(ltr- ltrf) .••..............•.•.. (3.4-11) 

Para el rango de temperaturas inferior a la congelación , y : 

K=Kf+d(T-Tf l. ....................................... (3 .4-12) 

Para el rango de temperaturas superiores al punto inicial de 

congelación. 

Los parámetros Kf, b,c y d pueden ser expresados en función a 

la fracción de agua por la ecuaciones empíricas: 

Kf: 0.060 + 0.52 Xw ••.•••••••••...••••••••••••. (3.4-llAl 

b= -0.0057 

c=-0.446+l.62Xw .••••••.•.•••..•••••••••.••••• (3.4-llB) 

d= o .00090 

o bien pueden obtenerse por regresión lineal. 

La ventaja fundamental del modelo reside en que incluye en sus 

predicciones la conductividad debajo del punto de congelación, pero 

al incluir algunas ecuaciones empíricas se limita en el aspecto de 

que solo resulta seguro cuando se le aplica en alimentos cárnicos, 

que es en los que se ha probado. 
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-MODELO SWEAT <citado por Pham & Willix) 

K= 0.080 + 0.52 Xw 0<T<60°C .................... (3.4-13) 

K= -0.28 +1.9 Xw - 0.0092 T -40<T<-5ºC .........• (3.4-14) 

Se aplica en carnea. 

-MODELO PARALELO (citado por Pham & Hillix) 

En este modelo cada componente forma un patrón de conducción 

de calor en paralelo: 

K=J!:UJKJ ..............•.......•.•........•.•. (3.4-15) 

-MODELO EN SERIE (citado por Pham & Willix) 

El calor pasa a través de cada companente del alimento en 

forma sucesivas. asi sus resistencias se suman: 

l/K = J!: UJ/KJ .............................•.... (3.4-16) 

-MODELO MAXWELL EUCKEND (citado en Pham & Willix) 

Usado en sistemas que pueden considerarse formados de dos 

componentes, uno en fase continua y otro en fase dispersa 

K/Kc= (1-+2r •· Vd)/(l+r *Vd) ................... (3.4-17) 

Donde: 

r= CKc-Kd)/(2Kc + Kd) ............................... (3 .4-17A) 

-MODELO LEVY (citado por Pham & Willixl 

Es una modificación al modelo Maxwell Euckend; para asegurar 

que exista simetria entre las fases continua y dispersa, Levy 

propone reemplazar Vd en la ecuación Maxwell Euckend por una 

función r. dada por : 
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2E'= 2/5 - 1+2Vd - [(2/S - 1 + 2Vdlª-B Vd IS]•·• ••.•• (3.4-18) 

Donde: 

S= CKd-Kcl'/[(Kc + Kdl' +KcKd/2] ....•..••..•••..•.. (3.4-lBA) 

-MODELO HILL (citado por Pham & Hillix) 

Para una red fibrosa en la fase continua con conducción 

simultanea en forma paralela a la red fibrosa y. en forma de 

resistencias en serle; 

K=C2t-t'0Kd + (1-4t+3tªlkc+ 8(t-t•)kckd/[tkc+(4t)kd] .•• (3.4-19) 

Dondei 

t=2-' 4-2Vd: .......•••..•......••••••...•.•.•.•••. (3 .4-19A) 

-MODELO PHAM & HILLIX ,.., 

K=0.467+0.00154(T-Tf) T>Tf ••••..•••••••• (3.4-20) 

K=O .467-0 .00489CT-Tf >+O .640 (1/T -1/Tf) T<Tf •..• (3 .4-21) 

Se utiliza en carne y gel Tylosa. 

-MODELO SUCCAR & HAYAKAHA ''"·'ª' 

Asume que la conductividad varia con la temperatura ya sea 

arriba o abajo del punto inicial de congelación; 

K=Kr+SkCTsh-T )+ CKl-Kr )[ (Ts11-Tsh)/(Tsw-T) l TtlTsh. (3. 4-22) 

K=Kl+Slp(T-Tsh) Tsh<T<To •....•.•••.•.....•.•. (3 .4-23 l 

Usado en gel Tylosa, el modelo tiene las mismas ventaJas y 

desventajas que el modelo Pham & Hillix. 
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-MODELO WANG & KOLBE , • ., 

Es la aplicación de modelo de Schwartzberg para predecir la 

conductividad del surimi.se trata de una ecuación empirica,con las 

desventajas que ello supone¡ 

K=Kf+B(Ti-T )+ (Ko-Kf) ((To-Ti)/(To-Ti) > •••••••••••• <3. 4-24) 

-MODELO ZIEGLER & RIZVI,.,. 

Estudiando la conductividad térmica de Jugos 

naranJa,manzana y en leche proponen lo siguiente: 

Hanzana-K=[60.97-0.1542Xa-0.002BXs'lE-2 17<Xs<73% ... (3.4-25) 

NaranJa-K: [60. 36-2 .31Xs+O .041Xs' JE-2 O<Xs< 40% ....•. (3 .4-28) 

Leche-K= [59. 60-0 .542XslE-2 ........................... (3. 4-27) 

de 

El sistema de Ziegler & Rizvi tiene la desventaja de que solo 

puede ser aplicado en temperaturas superiores al punto inicial de 

congelación, además de los limitan tes existentes en cuanto al 

contenido de solidos, y al tipo de alimento para el que se han 

desarrollado. 

-MODELO MASCHERONI & CALVELO ""-

Es usado para muestras de carne, toma formas diferentes si el 

fluJo de calor es perpendicular o paralelo a las fibras del 

material.el modelo que se presenta en el documento fuente ha sido 

desarrollado en un trabajo anterior e involucra un cierto arreglo 

entre el hielo y la red de fibras deshidratadas que se suponen 

integran el alimento.El agua contenida entre las fibras se suponen 
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dispersa ·en una matriz continua formando esferas de acuerdo al 

modelo Maxwell-Euckend .El hielo se encuentra por fuera de las 

fibras rodeándolas,y por tanto,generando una conductividad térmica 

diferente si el flujo de calor es paralelo o perpendicular a la red 

de fibras. 

Cuando la temperatura disminuye la cantidad de hielo fuera de 

las fibras ee incrementa,mientras que al mismo tiempo el agua 

dispersa entre ellas se reduce en cantidad ,consecuentemente, el 

mudelo cambia la predicción de conductividad térmica de acuerdo a 

estos cambios. 

Para fluJo de calor paralelo a las fibras: 

Kl=Khll+ C l-f )[KhV+KT (1-f ¡•+ C4f Cl-f )/(l/kt+l/Khl l l .. (3 .4-28) 

Donde; 

f=l-~l-Wf@c/@hTI •....•...•••••••.•.••••••....•.••..• (3.4-28A) 

Kt=KmCl- Cl-&kKa/KmlSl /(l+ <&k-1)8) ••.•• , ••••...•...• (3. 4-28Bl 

&K=3km/C2Km+Kal. ....••••••..•.•.•.•.......•....••.. (3 .4-28C l 

S= u-w >1¡ 1u-w11> 
Para fluJo de calor perpendicular a las fibras; 

Kp=CKhKtC1-f))/(fKt+KhCl-fll + Khf ••............... (3.4-29) 

El modelo tiene la ventaja de poder ser aplicado a problemas 

de congelación.pero lo complejo de su forma hace que su utilización 

pueda ser un poco tediosa. 
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3.5 Métodos de medición. 

Loe aparatos para medir propiedades térmicas tienen una sola 

función; eatablecer las condicionee limite correctaa eobre la 

muestra que se prueba para que la transferencia de calor en ella 

suceda de manera adecuada.Para seleccionar el meJor método a usar 

en una situación dada es necesario saber que propiedad térmica se 

desea medir, y el tiempo disponible para colectar datos .Especial 

atención deberá tenerse en los casos como la congelación,donde la 

coexistencia de dos fases varia con la temperatura y genera cambios 

eignificativos en las propiedades térmicas. 

Generalmente la disponibilidad comercial de aparatos para 

medir propiedades térmicas es limitada y no muy accesible desde el 

punto de vista económico, por tal razón los proyectos experimentales 

muchas veces deben comenzar desde el diseño,prueba y validación de 

uno o mas instrumentos. 

Una manera de clasificar a los métodos para medir propiedad~s 

térmicas es de acuerdo a la forma en que se efectúa la 

transferencia de calor dentro de ellos¡ 

I >Métodos de estado estable .-Como su nombre lo indica se basan 

en la transferencia de calor en estado eatable,no son complejos en 

principio,pueden manejar materiales de diversas configuraciones y 

en temperaturas cercanas o inferiores al punto de congelación,sin 

embargo,requieren largos tiempos de medida pues debe asegurarse el 
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equilibrio térroico en la muestra. 

II)Hétodos de estado transiente.-Son m{itodos que se aplican 

muy rápidamente, pero por esta misma razón requieren de practica y 

habilidad por parte de quien lo aplica,asi como un minimo de 

implementos técnicos. 
1
,., 

3.5.1 Hótodos para evaluar conductividad térmica. 

1.-Hétodo del comparador térmico. 

Corresponde al grupo de técnicas basadas en la transferencia 

de calor en estado estable ,se trata de un sistema que requiere 

tieropos de equilibrio cortos y aporte minimo de calor a la 

muestra.por estas razones se recomienda pe.ra muestras sensibles al 

calor o a temperaturas cercanas al cambio de fase.pues reduce los 

errores originados por tales fuentes. 

El comparador térmico consiste en dos termopares. uno de medida 

y otro de referencia, los cuales al inicio del experimento se 

equilibran a una temperatura de referencia mayor o menor al de la 

muestra .Una vez en equilibrio el termopar de medida se pone en 

contacto con la muestra originándose que este cambie de temperatura 

respecto al termopar de referencia,y ocasionando asi un incremento 

en la fuerza electromotriz que es aproximadamente lineal los 

primeros diez segundos de la medida.La fuerza electromotriz 

generada es función de la transferencia de calor de la muestra al 

termopar y depende de la diferencia inicial de temperatura entre 
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los dos cuerpos,el area de oontacto,las condiciones del medio 

ambiente.y la conductividad térmica de la muestra.Si el resto de 

las variables se mantiene constante la relación entre la fuerza 

electromotriz Y la conductividad térmica deberá ser directa. 

Como se trata de un método comparativo es necesario efectuar 

una calibración p»evia del aparato con sustancias de conductividad 

térmica conocida,para que mediante un analisis de regresión lineal 

se pueda obtener una ecuación de la forma¡ 

K=a+bV+cV' 

El comparador térmico resulta ser un método rápido y seguro 

para determinar la conductividad térmica de alimentos.pero por las 

condiciones en que debe realizarse es muy susceptible a errores de 

diversa indole en las medidas. ,,..~, 

2.-Método de la fuente lineal de calor. 

Este método se basa en la aplicación de calentamiento 

eléctrico a una muestra y la medida del aumento de temperatura . 

resultan te en el material. Se trata de una técnica de transferencia 

de calor en estado transiente, bastante rápida y fácil de aplicar, 

por esta dos últimas características es que la técnica se ha vuelto 

popular. 

El aparato en si está constituido de la siguiente forma: En 

una aguJa hipodérmica se introduce una resistencia eléctrica 

aislada que sirve como la fuente lineal de calor, y un termopar que 
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medirá los inc~ementos de temperatura en la muestra. Exi!ltcn 

algt.inas.condiciones que deben cumplirse: 

- :·,,á. relación .entre la longitud y el diámetro del aparato 

tiene que ser mayor a 25 . 

- La relación entre el diámetro del aparato y el diámetro del 

contenedor de la muestra debe ser menor a 1/30. 

Bajo estas condiciones la temperatura en el limite de la 

muestra (en la pared del contenedor) se mantiene constante a lo 

largo de las medidas. 

Otra manera de construir el aparato de la fuente lineal de 

calor se hace susti tu;yendo la aguja hipodérraica por una aguja de 

coser de acero. Los alambres aislados del termopar y la resistencia 

se pasan por el ojo de la aguja y se pegan a los costados de ésta 

con pegamento o resina epóxica para evitar que se desprendan. 

La teoria básica del método marca que el aumento de 

temperatura en un punto cercano a una fuente lineal de calor en un 

sólido semiinfinito sujeto a un calentamiento repentino, es función 

del tiempo, las propiedades térmicas del sólido, y la intensidad de 

la fuente. La expresión a partir de la cual se puede evaluar la 

conductividad térmica es: 

K=QLn[ (t2-to) /(tl-tO) J/4m(pi) CT2-Tl) 
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El factor de corrección de tiempo fue agregado para ajustar 

los efectos de tener un diámetro finito en la lineal calentadora y 

una resistencia calorifica finita entre la fuente de calor y la 

muestra, no obstante, también puede usarse la siguiente ecuación: 

•T /•Ln t= Q/4Cpi lK 

Ya que en una gráfica de temperatura contra Ln del tiempo ea 

lineal, y su pendiente esta en función de la conductividad de la 

muestra. 

Para poder aplicar la técnica de la fuente lineal ea necesario 

que la linealidad de la gráfica temperatura vs Ln tiempo sea buena, 

y que los incrementos de temperatura después del calentamiento sean 

pequeños para asegurar que las medidas se hagan a la temperatura 

correcta. Cuando se trabaja en el rango de temperaturas menores a 

OºC las condiciones anteriores deben cuidarse más concienzudamente 

para evitar las influencias del calor latente de fusión en las 

medidas. 

Para validar el método se tienen que efectuar estimaciones 

previas en sustancias de conductividad térmica conocida. , •. :a.u.:101 

3.-Método del plato caliente aislado. 

Se trata de una técnica perteneciente al grupo de las de 

trasferencia en estado estable unidireccional. El principio general 

es provocar un flujo de calor a través de una muestra que tiene 

forma de placa plana con espesor e y area A en contacto con dos 
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calorimetros a temperaturas Tl y T2 respectivamente. 

El calor se transfiere a partir de uno de loa calorimetros 

hacia la muestra y de ella al otro calorimetro. Dentro de este 

último circula una masa conocida de liquido W cuyo incremento de 

temperatura T es medido. Cuando se alcanza el estado estable en el 

sistema la conductividad térmica se obtiene de: 

K= CpWe•T/A(Tl-T2l 

donde Cp es el calor específico del liquido calorimétrico. 

Para asegurar que el flujo de calor en la muestra sea 

unidireccional todo el equipo deberá estar cuidadosamente aislado, 

y es necesario efectuar una validación del aparato con sustancias 

de conductividad térmica conocida. 

Esta técnica puede aplicarse a temperaturas de congelación, y 

aún en aquellas a temperaturas muy cercanas al punto inicial de 

congelación. Es una desventaja el hecho de que el tiempo necesario 

para alcanzar el equilibrio en la muestra en ocasiones es muy 

largo. •:n,iu 
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(.-DESARROLLO KIPERillENTAL 

Para cumplir con el objetivo planteado, se llevo a cabo una 

revisión bibliográfica acerca de las propiedades termofisicae: 

generalidades. métodos y modelos para evaluarlas, en especial de la 

conductividad térmica. 

Se investigo en la literatura a cerca de las ventajas y 

desventajas de los métodos numáricos para resolver problemas de 

transferencia de calor en estado inestable para seleccionar el 

método adecuado a emplear en el diseño experimental. 

De igual manera se revisaron aspectos como la validación de 

instrumentos de medición y caracteri~ación de equipos. 

Llevada a cabo la revisión bibliográfica, se procedió a 

efectuar un disello experimental el cual contemplaba efectuar 

actividades previas tales como la caracterización de la cámara de 

congelación, para eotablecer las condiciones de trabajo a maneJar 

durante la experimentación, en cuanto a temperatura, velocidad del 

aire como medio de enfriamiento y por consiguiente el coeficiente 

convectivo predominante. 

En la referente a instrumentos de medición, ee emplearon 

termopares para el análisis térmico, loe cuales se validaron 
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mediante las pruebas de precisión, exactitud, repetibilidad, 

reproductibilidad y linealidad, con el obJeto de garantizar 

mediciones confiables de temperatura. 

Iniciando la experimentación ee efectuó la congelación del 

sistema modelo en una cámara de congelación por aire forzado a una 

te1•peratura promedio de -20°C del medio de enfriamiento a una 

velocidad de aire de 5.6 m/s obtenida mediante un anemómetro, con 

un coeficiente convectivo de 28.69 W/m• •e. 

El sistema modelo a concentraciones de 9,12, y 15% de sólidos 

formado con agua y sacarosa se congelo en una placa infinita y 

aislada, con el obJeto de mantener un fluJo de calor 

unidireccional, planteándose la siguiente hipótesis: 

"Si se congela un sistema modelo liquido, formado con agt.la y 

sacarosa en una geometria de placa, la conductividad térmica del 

siste~a aumentara a medida que transcurre la congelsci6n en forma 

directamente proporcional a la concentración de sólidos en el 

sistema e inversamente proporcional a la d isminuc i6n de temperatura 

a partir del punto inicial de congelación". 
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Tabla 4.1.1 Variables del proceso. 

V.independiente V .dependiente Niveles de variaci6n V. res-
"CUeBta 

Temperatura del Tiempo de Difusivi 
medio de congelación T=20°C ctte dad y 
enfriamiento conducti 

Velocidad del 
vidad 

aire de V=S ,6 m/s ctte 
térmica 

enfriamiento 

Concentración Cl= 9% 
del sistema C2= 12% 
modelo C3=15% 

Mediante los termopares ya validados se registraron datos 

temperatura-tiempo del proceso de congelación. Para facilitar el 

análisis térmico se hicieron las siguientes consideraciones: 

- La transferencia de calor es unidireccional. 

- La transferencia de calor en el sistema es por conducción 

térmica. 

- Se considera que en los bordes del sistema a congelar el 

calor se disipa por convección. 

- El coeficiente convectivo es el mismo para cualquier borde 

del sistema a congelar. 

Se tienen movimientos de materia a velocidades 

despreciables, sin presentar cambios volumétricos considerables del 

sistema durante el cambio de fase, lo que permite considerar una 

densidad constante. 
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A partir de los datos temperatura- tiempo se procedió a 

elaborar las historias térmicas con sus respectivas gráficas, las 

cuales mostraron un comportamiento esperado, es decir, la ausencia 

de mesetas en las curvas que pudieran impedir la evaluación de la 

difusivida térmica, mediante le aplicación del método de 

diferencias finitas con un programa de computo en diferentes 

intervalos de temperatura. 

Una vez obtenidos diferentcn valore!i de esta propiedad, se 

procedió a determinar la conductividad térmica mediante la 

definición de la difuslvidad térmica, con los datos obtenidos por 

tratamiento de resultados experimentales y con valores 

bibliográficos de Cp y &. 

Posteriormente se llevo a cabo un análisis de los resultados 

obtenidoe para la obtención de ecuaciones de predicción de la 

conductividad térmica en función de la temperatura durante la etapa 

de congelación del sistema modelo. 
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4. 2. Propiedades termofisicas. 

Las propiedades termofisicas de los alimentos en la 

congelación son determinantes para describir procesos, diseñar o 

seleccionar equipo y/o para predecir tiempos de congelación. 

Estas propiedades pueden ser evaluadas por medio de 

experimentacion o bien ser obtenidas ya sea por definición o por 

correlaciones empiricas. 

Debido a que las propiedades termofisicas cambian 

drásticamente durante la congelación, es importante estimar valores 

precisos con márgenes de error minimos para poder obtener 

resultados confiables dependiendo de la aplicación que se lleve a 

cabo. 

Las propiedades termof isicas evaluadas durante el desarrollo 

experimental fueron: 

Por bibliografia: 

-Densidad (@) 

-Capacidad calorifica (Cp) 

-Contenido de hielo 

-Punto inicial de congelación (P!C) 

Por tratamiento de datos experimentales: 

-Difusividad térmica («) 

Por definición: 

-Conductividad térmica (k) 
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En general las propiedades termof isicas están en función de la 

temperatura y de la composición y estructura de los alimentos. 

A continuación se explica como se evaluó cada propiedad 

ter1aofisica involucrada en la etapa experimental. 

4.2.1. Difusividad térmica. 

La difusividad térmica por definición es: 

.:.: K/ @ Cp 

Donde: 

°"' Difusividad térmica Cm' /s) 

K= Conductividad térmica CW/mºK) 

@ : De ns id ad C Kg /m'l 

Cp: Capacidad calorifica CKJ/Kg ºKl 

Esta propiedad establece la rapidez con que ae difunde el 

calor y depende de las caracteristicas del material como lo es la 

densidad, la capacidad calorifica, y la estructura celular. 

A partir de los historiales térmicos obtenidos por 

experimentación, se evaluó la difusividad térmica por medio del 

método de diferencias finitas, utilizando un programa de computo 

que resuelve la ecuación C2.3-8) : 

cr•••n-T'n l / •t : ex CT'n-1 + T'n+l - 2T'n) •x' 
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AsemeJandola a la ecuación de la recta donde: 

Y= CT'º'n-T'n) I •t 

X= CT'n-1 + T'n+1 - 2T'n)•x• 

m= Ck 

Al resolver la expresión anterior, la pendiente resultante 

representa a la difusividad térmica, la cual se evalúo a diferentes 

intervalos de temperatura: por arriba del PIC a -6°C, de -s•c a -

9°C, de -9 a -l2ºC, de -12 a -15°C y de -15 a la ultima 

temperatura obtenida C-l 7 a -lBºC) .con el obJeto de contar con 

valores a diferentes etapas de la congelación para pod.Qr asi 

evaluar la variación de la conductividad térmica durante el 

proceso. 

4.2.2 Conductividad térmica. 

La conductividad térmica es la propiedad termofisica que 

determina la facilidad con que se transfiere el calor por 

conducción en una sustancia y su valor depende de la temperatura, 

la composición quimica y la estructura fisica. 

Durante el proceso de congelación la conductividad térmica no 

se mantiene constante, sino que aumenta progresivamente razón por 

la cual se evaluó a diferentes intervalos de temperatura para su 

posterior análisis. Una vez determinados los valorea de difusividad 

térmica, los valores de la conductividad térmica se evaluaron a 

partir de la definición de &. 
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4.2.3 Punto inicial de congelación. CPIC) 

El PIC es una propiedad coligativa que depende de la 

concentración de solutos en el alimento. 

Se puede estimar ya sea por un método gráfico (experimental) 

o por un análisis térmico. 

Debido a que las curvas obtenidas experimentalmente durante el 

proceso de congelación no visualizaron claramente el PIC, se 

procedió a utilizar la ecuación propuesta por Heldman: 
11

,., 

T=Rg T,., H, M/1000 f 

Donde: 

T= Decremento del PIC <ºKl 

Rg= Constante universal de los gases CJ/ºK Kg mol) 

T,0 : Punto inicial de congelación del agua pura (ºKl 

H.= Peso molecular del agua 

f= Calor latente de fusión del agua CKJ/Kg) 

M= Molalidad de la solución. 

4.2.( Contenido de hielo. 

En la congelación el elemento determinante de la variación de 

las propiedades termofisicas es la cantidad de agua congelada, por 

lo cual se debe considerar en los procesos que involucren 

temperaturas de congelación. 
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Existen diferentes correlaciones para calcular el contenido de 

hielo¡ en este traba Jo se utilizó la siguiente ecuación 'ª" 

Ln X.= un.. - in.> t /Rg 

Donde: 

x.= E'racción mol de agua congelada 

T.,= Temperatura de congelación del agua pura (ºKl 

T.= Temperatura de congelación del alimento (ºKl 

f = Calor latente del agua (KJ/Kg) 

Rg= Constante universal de los gases (KJ/ºK Kg mol) 

4.2.5 Capacidad calorifica. 

El calor especifico es la cantidad de calor que se requiere 

eliminar (considerando procesos de refrigeración y congelación ) 

para baJar la temperatura l ºC a l Kg de materia; de aqui la 

importancia de evaluar esta propiedad termofisica. 

El calor especifico puede estar dado como calor especifico a 

presión constante y como calor especifico a volumen constante, 

dependiendo de la manera en que se almacena el calor en el 

material; por lo general los procesos térmicos en materiales 

biológicos prevalecen a presión constante. 

Es conocido que la capacidad calorifica varia solo cuando los 

intervalos de temperatura de un proceso dado son grandes¡ por los 

que se considerara el Cp constante a los largo del proceso. Se 

determino mediante la siguiente correlación. 
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Donde: 

Cpl: 0.0335x· + 0.84 

Cpl: 0.0126x + 0.84 

Cpf= Capacidad calorifica por arriba del PIC (KJ/KgºKl 

Cpl: Capacidad calorifica por debajo del PIC <KJ/KgºKl 

x= Porcentaje de agua 

4.2.6 Densidad. 

La densidad, referida a la cantidad de materia por unidad de 

volumen de un producto. no se mantiene constante a los largo de Wl 

proceso de congelación debido a la formación progresiva de. hielo 

que provoca una variación de la densidad, aproximadamente del 10%. 

ll<obido a limitan tes en cuanto a equipo para evaluar esta 

propiedad experimentalmente, con el obJeto de facilitar el análisis 

térmico se supondrán cambios volumétricos despreciables del 

sistema, los cual permite suponer una densidad constante, 

utilizando valores bibliográficos de ésta propiedad. "" 

4.3 Coeficiente convectivo. 

Siendo la congelación (considerando los métodos que emplean 

aire> un proceso que implica una transferencia convectiva de calor 

empleando aire como medio congelante hacia el sistema, además de la 

transferencia conductiva de calor que se presenta en el producto; 

es de vital importancia la evaluación del coeficiente convectivo o 

coeficiente de pelicula para su aplicación en diversos fines tales 

54 



oomo pradiao!ón da tiempos de congelación, etc ... 

Sin embargo 1 tal evaluación no es sencilla, ya que el 

coeficiente convectivo depende de las propiedades termofisicas del 

fluido tales como conductividad, densidad, viscosidad, y velocidad; 

del tipo y régimen de flujo, de la diferencia de temperaturas y de 

la seometria dol sistema fisico individual considerado. 

Debido a estos factores se han propuesto diferentes 

correlaciones empíricas para determinar el coeficiente convectivo, 

pues generalmente no se pueden evaluar por medica teóricos; para 

determinar este coeficiente se empleo la siguiente correlación: n•i 

h= 6. 45V'·" 

Donde: 

h= Coeficiente convectivo <Kcal/h m••C) 

V= Velocidad del aire (m/s) 

Esta correlación se utiliza para evaluar coeficientes 

convectivos en procesos de refrigeración y congelación. y es valida 

para velocidades de aire mayores a 5 m/E. (La velocidad de aire que 

se registro en la cámara de congelación fue de 5.6 m/s, medida 

mediante un anemómetro) . 

El coeficiente convectivo resultante fue de 26.69 W/m'ºC. 
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4.4 Modelos de Predicción. 

Al construir una sráf ica K va T, la ·tendencia de la curva 

obtenida resulta ser muy similar a la presentada por la curva de 

crecimiento Gompertz,. (ver figura 4) donde dicha curva sraficando 

Y vs X ea creciente y tiene limite cuando X tiende al infinito. 

La ecuación general de dicha curva es: 

Y= m• tm<X-b)il + e 

donde: m. a, b y e son constantes. 

Dicha ecuación se tomara como base para obtener una expresión 

o modelo matemático que permita predecir el comportamiento de la 

conductividad térmica durante el proceso de congelación en función 

únicamente de la t~cperatura; partiendo de las curvas obtenidas por 

tratamiento de datós experimentales correspondientes a las tres 

concentraciones manejadas del sistema modelo, obteniendo las 

constantes de la ecuación mediante ensayos prueba-error, 

considerando como variable dependiente la conductividad térmica 

(H/mºC> y como variable independiente la temperatura <ºC). 
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5.- PRESENTACION Y AlfALISIS DE RKSULT~ 

5.1 Propiedades terJDOfisicas. 

Para llevar a cabo la evaluación y el análisis de variación de 

la conductividad térmica durante el proceso de congelación, fue 

indispensable contar con la información relativa de las propiedades 

termofisicas involucradas en el sistema. 

Se presentan loa resultados obtenidos para cada uno de los 

sistemas maneJados en la tabla (5.1-1). 

SISTl!HA P.I.C. Cp DKNSIDAD 
Concentración 
de solidos •e KJ/KgºC*lO' kg/m• 
X peso 

Cpl:3.88 
9 -0.68 

CDI: l. 98 
1 004 

Cpl:3. 78 
12 -0.94 

CDI: l. 94 
1 009 

CDl=3.66 
15 -1.21 

Cpl:l.91 
1 016 

Tabla (5.1-1) P.LC, densidad y capacidad ca.Lorif ca de.L sistema 
19Ddelo a diferentes concentraciones. 

En cuanto a los resultados obtenidos.se observa que a medida 

que aumenta la concentración de solutos en un sistema.el punto 

inicial de congelación disminuye. Esta variación es obvia, debido 

a que la presencia de aolutos abate el punto de congelaci6n;a 

medida que se incrementa la concentraci6n,el punto inicial de 

congelación decrece de manera proporcional. 
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En lo que respecta a los valores de capacidad calorifica 

obtenidos, a medida que aumenta la concentración, esta propiedad 

decrece¡ esto puede explicarse, ya que el calor especifico esta en 

función de la composición del sistema y principalmente de la 

fracción de agua contenida. Por lo tanto al aumentar el contenido 

de solutoa, la fracción de agua disminuye y consecuentemente la 

capacidad calorifica también disminuye. 

En cuanto al porcentaje de agua congelada, se elaboraron 

gráficas con datos teóricos que muestran el contenido de hielo en 

función de la temperatura para cada uno de los sistemas manejados 

inicialmente se planteo evaluar la conductividad térmica 

considerando la influencia del porcentaje de agua congelada en el 

sistema pero, al analizar las gráficas, resaltó que prácticamente 

el 90% de agua en los sistemas se congela en promedio a 

temperaturas cercanas a -5°C, mientras que el resto se congela 

paulatinamente de esta temperatura hasta los -15ºC pero sin llegar 

a congelar el 100%, por lo que debido a esto, la influencia no es 

considerable a temperaturas inferiores a -5°C en los valores de 

conductividad térmica, pues el cambio drástico ocurre a partir del 

punto inicial de congelación hasta esta temperatura. 
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5.2 Difusividad y conductividad térmica. 

Se presentan los resultados obtenidos para cada concentración 

en la tabla (5.2-1) de acuerdo a lo mencionado en 4.2.3 

SISTKHA ~ l:!X 15" 

T .. .. .. 
•e a•/s •ª/s a•/s 

IPIC 1.114E-4 1.219E-4 1.393E-4 

-6 6.0UE-4 6.932E-4 7 .6661l-4 

-9 6.918E-4 9.318E-4 1.0291l-3 

-12 9. 7941l-4 l.0791l-3 l.183E-3 

-15 1.096E-3 l.1421l-3 l.2971l-3 

Tabla (5 .2-1) comparación de la difusividad térmica del sistema 
modelo a diferentes intervalos de te'"P8rntura 

Ya una vez evaluada la difusividad térmica, por medio de su 

definición ae procedió a evaluar la conductividad térmica a partir 

de loa valores obtenidos por tratamiento de datos experimentales de 

ésta propiedad y de loa valores bibliográficos de capacidad 

calorífica y densidad, a loa mismos intervalos de temperatura, de 

acuerdo a lo planteado en 4.2.4, 4.2.5 y 4.2.6 

60 



Se presentan loe resultados obtenidos en la tabla (5.2-2) 

SISTKllA ~ 12S 15ll: 

T K K K 
•e W/aºC W/aºC lf/aºC 

PIC 0.434 0.465 0.521 

-6 1.211 1.357 1.492 

-9 1.773 1.824 1.997 

-12 1.947 2 .113 2.297 

-15 2.184 2.236 2.518 
TauLa (b -~-2 . \i"-aracion ao la conduct1v.1.ua1 uira1ca <leL 

sistema modelo a diferentes intervalos de temperatura. 

Al analizar la variación de la conductividad térmica durante 

el proceso de congelación del sistemn modelo.resalta en primer 

instancia el comportamiento esperado de esta propiedad: un aumento 

progresivo en función de el descenso de temperatura. 

Observando las curvas obtenidas en las gráficas K va. T, 

figura 5 estas presentan una tendencia de la conductividad térmica 

a aumentar en forma exponencial con respecto al descenso de la 

temperatura a partir del punto inicial de congelación, ocurriendo 

la variación más drástica en el intervalo efectuado entre dicho 

punto y la temperatura de -6°C, presentándose la pendiente más 

pronunciada en la cual el valor de la conductividad aumente 

prácticamente 3 veces rnás en comparación con el valor 

correspondiente a la conductividad por arriba del PIC. 
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Ese fen6meno puede explicarse debido a que la formaci6n de 

hielo ocurre en su mayor parte en este intervalo de temperatura, 

aproximadamente en un 90%, y al solidificar esta fracci6n de agua 

liquida se favorece en gran medida la transmisi6n de calor por 

conducción, efectuándose en sólidos el transporte de calor mas 

rápidamente que la conducción en liquides, por lo cual al ocurrir 

estos cambios el valor de la conductividad se incrementa por 

consiguiente de manera considerable. 

Al evaluar la conductividad en intervalos de temperatura mas 

baja (-9, -12, -l5ºC) su comportamiento continúa aumentando, 

aunque en menor proporción respectivamente, pudiendo explicarse 

este hecho, ya que al continuar solidificandose la fracción de agua 

aún sin congelar, aumenta por consiguiente aún más la transferencia 

de calor por conducción, y por lo tanto, la conductividad térmica; 

esto aunado a que las bajas temperaturas favorecen el aumento del 

valor de la conductividad térmica, a medida que se reduce 

paulatinamente la temperatura. 

En el intervalo final de las curvas se advierte una tendencia 

en forma de asintota a permanecer constante la conductividad 

térmica, hecho obvio, ya que la propiedad no puede incrementar su 

valor infinitamente; desgraciadamente por limitantes en el equipo 

solo se pudo alcanzar una temperatura del medio en promedio a 20°C, 

no pudiendo evaluar la conductividad a temperaturas más bajas, y 

por lo tanto confirmar el fenómeno antes mencionado. 
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Finalmente al compara las curvas correspondientes a las tres 

concentraciones maneJadas del sistema modelo, todas presentan el 

comportamiento ya antes mencionado. variando únicamente los valorea 

de conductividad a una misma temperatura, presentándose un aumento 

de la conductividad térmica en función del contenido de sólidos, 

teniendo los valores más altos el sistema a mayor concentración y 

los menores el sistema a menor concentración. 

Este hecha puede deberse a que el contenido de sólidos 

contribuye en el transporte de calor por conducción, influyendo en 

cierta medida los sólidos presentes del sistema a aumentar los 

valores de conducción térmica. 

En cuanto a la conductividad térmica por arriba del punto 

inicial de congelación, su comportamiento se presenta prácticamente 

constante, explicándose este fenómeno debido a que esta propiedad 

esta en función principalmente del contenido de agua y de la 

temperatura¡ como a temperaturas superiores al punto de 

congelación no varia el contenido de agua y las variaciones de 

temperatura son mínimas. el comportamiento de la conductividad es 

prácticamente constant.e. 
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Fig.5 COMPARACION DE LA CONDUCTIVIDAD 
TERMICA DE LOS 3 SISTEMAS MANEJADOS 

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m C) 
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5.3 Modelos de predicción. 

De acuerdo a lo mencionado en 4-4., una vez obtenidos los 

términos constantes de la ecuación de la curva de Gompertz, se 

propusieron las siguientes expresiones matemáticas que definen la 

conductividad térmica del sistema modelo a una concentración 

determinada en función únicamente de la temperatura durante el 

proceso de congelación: 

-Para el sistema modelo a concentración de 9% 

K= o.G5a•·• f((-xl-4.4lu + 0.434 

-Para el sistema modelo a concentración de 12% 

K= 0.739•" •<<-Xl-4.4lu + 0.465 

-Para el sistema modelo a concentración de 15% 

K= 0.805"' •«-Xl-4.4ln + 0.521 

donde: 

X= temperatura (ºCl 

K= Conductividad térmica CW/mºC) 

Al efectuar predicciones de conductividad térmica para las 

diferentes concentraciones del sistema modelo utilizando los 

modelos matemáticos obtenidos a diferentes temperaturas de 

congelación, se obtuvieron los resultados presentados en las tablas 

(5.2-3), (5.2-4).(5.2-5), figuras 6,7 y 8; y al hacer una 

comparación con los valores obtenidos a partir de tratamiento de 

datos experimentales se presento aproximadamente un ±1% de 

variación promedio. 
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SISTEllA MODELO A 9% 
DK CONCENTRACION 

TKHPKRATURA K EXPERIHKllTAL PRKDICCIOll 
ºC 11/mºC HODELO 9% 

PIC-0.68 0.434 0.434 

-6 1.232 1.211 

-9 1.672 1.773 

-12 1.961 1.947 

-15 2.188 2.184 
2-3). Comparación de la conductivida<1 térmica en el"·º· 

a 9% utilizando el modelo de predicción. 

SlSTEllA MODELO 
CONCENTRACION 12' 

TEMPERATURA K EXPKRillENTAL PREDICCION 
ºC li/mºC HODl!LO 12% 

PIC-0. 94 0.465 o .465 

-6 1.356 1.357 

-9 1.825 1.824 

-12 2.128 2.113 

-15 2.365 2.236 
Tabla (5.2-4). Comparación da la conductividad térmica en el S .ti. 
a 12% utilizando el modelo de predicción. 

SISTEMA HODl!LO 
CONCl!NTRACION 15% 

Tl!tlPERATORA K l!XPl!RIHKNTAL PREDICCION 
ºC w/mºC HODl!LO 15% 

PIC-1.21 0.521 0.521 

-6 1.492 1.492 

-9 2.003 1.987 

-12 2.332 2.297 

-15 2.590 2.518 
Tabla (5.2-5). Comparación de la conductividad téraica en el 11.n. 
a 15X utilizando el modelo de predicción. 
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De igual manera mediante ensayos prueba-error se evaluaron las 

constantes de la ecuación de la curva de Gompertz, para obtener una 

expresión más general que pudiera predecir la conductividad térmica 

del sistema modelo para. las tres concentraciones manejadas. 

La ecuación obtenida fue: 

K:O .733°"' t«-XJ-4.4lu+K, 

donde 

X= temperatura (•el 

K.=K del sistema por arriba del PIC (ii/mºCl 

Al efectuar predicciones de conductividad térmica para las 

diferentes concentraciones del sistema modelo, utilizando el modelo 

general u diferentes temperaturas de congelación, y haciendo una 

comparación con respecto a la conductividad evaluada a partir de 

datos experimentales se presento un -6, 1 y 6% de variación 

promedio aprox. para las concentraciones de 9, 12 y 15% de sólidos 

en el sistema respectivamente. 

Se muestran los resultados obtenidos en las tablas (5.2-6), 

(5.2-7l y (5.2-6), figuras 6,7 y 6. 
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SISTRllA llODILO 
CONCINTRACIOB 911\ 

TRl!l'ERATORA K EIPRRilllHTAL PRIDICCION 
•e w/aºC llODELO Gl!NERAL 

PIC-0.68 0.434 0.434 

-6 1.211 1.318 

-9 1.672 1.783 

-12 1.961 2.083 

-15 2.188 2.318 
"J:"abJ.a (5.2-6). 1,;omparac1.6n de conduct1v1.daé tél'lllica en el S.11. a 

9% utilizando el modelo de predicción seneral. 

SISTlllA llODILO 
COBCINTRACIOli 1211\ 

Tllll'ERATORA K l!IPl!RillEllTAL PRIDICCION 
•e w/lllªC llODELO GENERAL 

PIC-0.94 o .465 0.465 

-6 1.356 1.349 
- -9 1.825 -- 1 :·814 -

-12 2.128 2.114 

-15 2.365 2.349 
Tabla (1>.2-·n. Comparación de conductividad térmica en el. li.ll. a 

121i\ utilizando el modelo de predicción general. 

SISTEllA llODILO 
COHCENTRACION 1611\ 

Tllll'ERATURA K EIPIRilllNTAL PRl!DICCIOll 
•e w/mºC llODELO GINIRAL 

PIC-1.21 0.521 0.521 

-6 1.492 1.405 

-9 2.003 1.870 

-12 2.332 2.170 

-15 2.590 2.406 
i·aola u>.2-6). 1,;omparacion de conductiv1da< térmica en el B.ll. a 

1511\ utilizando el .adelo de predicción general. 
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Al analizar las gráficas K ve T, figuras 8, 7 y 8 donde se 

comparan las curvas obtenidas por tratamiento de datos 

experimentales, por los modelos específicos de cada concentración, 

y por el modelo general, la11 predicciones efectuadas por las 

expresiones obtenidas se asemejan bastante a la curva de 

conductividad por tratamiento de datos, apreciándose un mayor error 

en la predicción del modelo general, pues mientras que las curvas 

de los modelos especificas se presentan prácticamente idénticas a 

la curva de K por tratamiento de datos. la curva del modelo general 

se desvía ligeramente de éota, presentándose un error por debajo de 

la predicción (-6%) para la concentración de 9%, y un error por 

arriba de la predicción (6%) para la concentración de 15%, mientras 

que la concentración de 12% presenta un error minimo (1%) en la 

predicción efectuada. 

El hecho de que el modelo general presente un mayor porcentaJe 

de error que las expresiones obtenidas para cada concentración 

resulta obvio. y al presentarse errores por arriba y por abajo en 

las predicciones a la concentración más alta y más baja 

respectivamente, indica que. aunque las constantes de la ecuación 

de éste modelo se obtuvieron por ensayos prueba-error, 

prácticamente se trata de una ecuación promedio de loe tree modelos 

especificoa, razón por la cual se presentan loa errores antes 

mencionados. 
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Por lo anterior se concluye que las predicciones efectuadas 

por los modelos especificos son más confiables comparativamente que 

las predicciones obtenidas por el modelo general, pudiendo utilizar 

este ultimo a expensas del conocimiento del error que el modelo 

involucra, 

Aunque las expresiones obtenidas tanto para concentraciones 

especificas como el modelo general resultan ser confiables por los 

porcentaJee de variación que presentan con respecto a valorea de 

conductividad evaluados a partir de datos experimentales; esto 

aunado a su sencillez, puesto que solo se requiere aplicar la 

temperatura a la que se quiere evaluar la propiedad y en el caso 

del modelo general la conductividad por arriba del PIC del sistema 

a evaluar, al tratarse de ecuaciones empiricas se limitan en el 

aspecto que solo son seguras cuando se aplican a sistemas liquides 

a bajas concentraciones de solidos disueltos ,que son en los que son 

aquellos que se manejaron en la experimentación. 

Inicialmente ae propuso contrastar los resultados obtenidos 

con los modelos tanto eapecificoa como el general con valores de 

conductividad bibliográficos. No se encontraron valores a las 

condiciones maneJadas. 
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Fig. 6 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD 
TERMICA SISTEMA MODELO A 9% 

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m C) 
2.6~~-r~~-.-~~...-~-.-~~-.--~...-~-.-~~~ 

21 1 =---..a::--........: 1 1 1 1 1 1 

UI 1 1 1 ~I 1 1 1 

1r--~-r-~i-~--t-~-+-~-+....:::::~:----ll-_J 

0.6 f---t---i---+---1---j_ 

O'----'-~--'--~~,__~_._~~_,_~~,__-_._ __ ~ 

·16 ·14 ·12 ·10 ·8 ·6 ·4 -2 o 
TEMPERATURA C 

- EXPERIMENTAL -1-- PREDICCION MOD.GRAL. 

-+- PREDICCION MOD. H 



2.6 

2 

1.6 

1 

0.6 

Fig. 7 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD 
TERMICA SISTEMA MODELO A 12% 
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Fig. 8 COMPARACION DE CONDUCTIVIDAD 
TERMICA SISTEMA MODELO A 15% 

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m C) 
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Aunque las ecuaciones de predicción se obtuvieron para un 

sistema liquido agua-sacarosa a baJas concentraciones, las mismas 

pueden aplicarse para predecir la variación de la conductividad 

térmica en procesos de congelación para sistemas liquidas que 

presenten concentraciones de sólidos disueltos similares a las 

maneJadae en esta investigación, como es el caso de diferentes 

productos como lo son Jugos, zumos, etc ... , que aunque loa sólidos 

qua contienen no sean precisamente oacarosa, debido que al ser el 

ab&timiento del punto inicial de congelación una propiedad 

colisativa que depende únicamente de la cantidad de sólidos en el 

sistema y no de su naturaleza, este punto será muy semejante al 

presentado por el sistema modelo, efectuAndoce la transferencia de 

calor durante la congelación de manera también similar. 
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CONCLOOIONKS 

- La variación de la conductividad térmica durante la etapa de 

congelación puede ser estimada mediante una expresión 

matemática, en la cual, únicamente se requiere conocer la o 

las temperaturas a las que se desea efectuar la predicción. 

- El método a diferencia de otros, elimina el empleo de datos 

en ocasiones dificiles de consesuir bibliosráficamente; y por 

su sencillez, su aplicación en predicciones es más cómodo y 

rápido que otros métodos, comparativamente más complejos y/o 

tediosos d~ utilizar. 

- A condiciones similares, los resultados obtenidos mediante 

las expresiones que predicen conductividad térmica, y los 

obtenidos a partir de tratamientos de datos experimentales, 

concuerdan aceptablemente para sistemas liquidos a bajas 

concentraciones de sólidos disueltos, bajo las condicionee 

manejadas. 

- Debido a su carácter ernpirico, los resultados obtenidos solo 

son aplicables a productos liquidos con alto contenido de 

humedad, siendo necesarios estudios especificos para 

diferentes tipos de productos, con el fin de obtener 

expresiones similares que puedan predecir el cambio de la 

conductividad térmica durante la congelación. 
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- Dada la importancia actual de la congelación como un método 

de preservación de productos perecederos, se propone dar pie 

a investigaciones que evalúen y apliquen la variación de las 

propiedades térmicas de diferentes tipos de productos en la 

predicción de tiempos de congelación, sin limitarse a emplear 

únicamente valores constantes a lo largo del proceso. 
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