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Se desarrolla un IIOdelo l1UIII6ricopara la predicci6n de la transferencia siJDult4nea de
calor y _teria durante III eDfrieaiento 0 coneelaci6n de alt-ntoa. Este perllite cal-
culer 1011perf ilea de tetQ)eratura y humedaddentro del al1mento y. consecuentemente.
el tiempo de proceso y la pird1da de ague. por evaporaci6n y/o sublt-ci6n. £1 eistetM.
de ecuaciones diferencW.es parcialea &COPladascon coeficientes variables. que co-
rresponde a 1011balance ••• icr0sc6picoe de _sa y energla, Be rellOlvi6 por un ~todo
nUlll6rico de diferenciu fin..'tas eJlPl1citas. El PI'OI1"- de cUculo correepondiente lie
deserro116 y apl1c6 para doll g~trlu: esfera y ciliDdro chato. lliauUndose en •• -
boil cuos la coneelaci6n Oe C&rIlebaJo COPdici_ induatriales.

A n'--rical .cdel is developed for the prediction of the simultaneous heat and _
transfer during food cooling or freezing. This enables the calculation of temperature
and humidity profiles within the food and, as a consequence. process ti~ and water
loss by evaporation or sublt-tion. 1be lrYstelllof coupled partial differential equa-
tions. with variable coefficientll, which results from the microscopic beat and IIlaSII
balances wu solved by a numerical method of explicit finite-differences. 1be corres-
ponding calculation program was developed and applied to t~ geometries: sphere and
squat cylinder, simulating Ileat freezin& under industrial conditions.

La ~rdida de ague. por evaporaci6n y BUblilllaci6n durante la refrigeraci6n. coneela-
ci6n y almacenamiento de aliJDentoe ell un factor lmportante tanto desde el punto de
villta econ6llico COIIlOdel de la calidad final del producto. La ~rdida de ague. provoca
~ di8llinuci6n de la caUdad, y por tanto del valor COIlercial. al producir cambi06
desfavorablell en la apariencia. color. textura y saber. AdeIlAsla .enaa en el peIIO
del producto tambi6n ee traduce en una ~rdida eCOD6llicaequivalente.

Ell importante entonces poder predecir 111influencia de 111IIcondicioD811de procellO eo-
bre 111 traneferencia de vapor de agua entre el aliJDento y el lledio externo (aire) 7
pOder fl.Jarlas de fonu. que reduzcan ute fen6lMno II un valor .1nimo. Gin eabarllO •••.
te telDllha lIido pocas veees lDOdeladointel1"a1llente [1,2,3], trabll.jMdo8e en general
en foI'lll8.seaiemp!rica. 1110 ell debido a 111IIcompl1cacionell IDlltellAticlIIIdel aodelado.
YIIque 8e encuentran acoplados 10e balances microsc6picos de IIIlteris Y ener,!... Ads-
a4e. pr1ncipal_nte en el CIlllO de conaelaci6n. 111IIPI'Opiedadee Haiellll de loe aliIleD-



toe k. ,. Cp y n. _ fuertellente depeDdlenteade la teaperature.. Intoncee lu ecua-
clO11Hdiferencialee parciales reeultantee de 108 balancee IIClIlfuerte-nte nol1nea-
lee. Un probl-. adlcloDAlee la detera1nacl.-. de dichu propiedadeaY. funduental-
.ente. de 1011coef1clentee de tr_ferencia de calor y _terta entre III aliMnto y el
Mdl0 ezterIIo (aire en eete caeo). latoa coef1c~ depeadende 1&f~ y tipo de
euperf1cle del producto. velocldM de c1rculacl6Dde &ire. etc.

In .1 ~ trebaJo •• realiza cI1cbo.ooelado. epU•.••ndolo a cIoe_ ell 1011que
el probl-. _te.&tico reeultante ell el ••• cc.pleJo poeible para aee-triaa reaula-
rea: la conselaci6Dde un productode folWAeaf6rica (alb6Ddia) y de otro CODaee--
tria de cllindro chato (baaburaueea).Por ello. 1&.etodolocia dell&l'TOlladeee fAcll-
Mnte utendible a otr•• ~triu y a caaoa ••• eWplee ccmJl&"OPiedadeecaai cone-
tentea. _ refr18l'reel6Dy alucenuiento.

Se perti6 del caeo ••• ae-ral y ~leJo: .1 de conaeleei'" en el que. C<IIIIOya fue
expreaado. hay UDllfuerte variaci6n de 1•• propiedadeef1sicu del aliMnto ccm la
temperaturaen la zona de ca.bio de f•••.

Para 1&eiallaci6n de la tr_fereDCa de calor. el bal&DceUcroec6p1code _rata
t6na1caell el aliaento vale:

_ Cp m: = Y(1l YT)
&t

el que teDdrl CC8p0neDtee8610 en la direcci6n radial para eeferu (ee.(2». ., axial
y radial para c1l1ndroefinitos (ec.(3».

_Cpm:=k~+Um:+&m:
&t &r- r &r &r&r

, Cpm: = k ~ + lik m: + k ~ + lik m: + k m:
lit Wt! liz 6ll wa &r" r lir

T = T1

m: = 0
6r

-Jr.61:/ = ha (T - Ta) + ••• w {C - Ca)1
&r r=It r=lt

m: = 0
6ll

-Jr. 61:1 = hE.(T - Ta) + bL w (C - Ca)1
liz It=L It=L

Para la prediccl6n de la tr_fereucia de ••.teria con 8610 difUlli6nintema el balan-
ce aicr0ec6pico vale:

JlC = V(n yc)
at

COIlcc.ponenteeen una 0 doe d1recc:10DeSee. IIIltrate de ufeNa (ee.(lO» 0 cllin-
dro f1.n1to (ec.(l1)).



llC=D~+LlllC+mac
1M; era rarer ar

llC = D ~ + lID llC + D ~ + lID llC + D ac
at h" 6z 6z era ar ar r ar

c = C:I.

ac = 0ar
-D llCl = ~ (C - ca)1

&r r-ll i'=It

'tr7t=0

Jl8N.r=07't~O

JlUW.r=a7t2:0

(12)

(13)
(it)

llC = 0
6x

-D llCl = -. (c - ca)1
6xz::L .i=L

ee.o la sia11aci6D lie redia para doe alDeDtoe ~stoe c.1 tota:meate JIQI' carDe
vecuna pieada. Be ut.1lizaroa 108 valoree de l.u prop1edades de d1cbo _ter1a.l. Is'tu
pert.eneeen a "loa _te.l.t1cos JlrOP- [4.5] buadoe en inf0rllllC161leJlPeI'iJlell'tal ..,
te6riea general para k. , y er.• .., a _tea de blblloarafla pare. D .., pr {G.7]. "toe --
lores son:
Tel' = (1 - t) I (0.06908 - 0.4383 ')

, = 1053

k = 0.0866 .• 0.501 I .• 5.052 ]0-4 I T

loc(pr) = 10.79586 (1 - 8) .• 1-50«74. 1C)-4(1 - ]0-8.- a.-- - U) - 2 2l95A83 .•

.• 4..2873 1C)-4 (1()4. ~ n - .:t_ 1) + 5.02808 lac(8)

, = 1053 I [0.98221 .• 0.11310 1 + 0.25746 (1 - ') / 'l]

k = 0.378 .•1.376 I .•0.930 I T
er. = 3874 - 2534 I .• 902,893 (1 - I) I 'I-

La canselaei6D ae siaula ccao ocmT1eado en ~lea coat1Duoe a. eata. ~.
que 8011auy usual •• en este tipo de proceeo. 58_ le. __ loa el a1re refl'~ta.
puedeclrcular bor1Jonta_ntl, Pll'lltlo I 11 elata, 0 PM'PeIldlalIlI' & ell& •• aha,io
hacia &r!'iba 0 vlceYeraa. En eatu ocwI'c'_s la. valGne de h.., Ial de~ .-08610



de .•• e1Dode 1&fOl'llll de circulaci6D rupecto a la cinta. Par eUo en eete trabaJo
loa valoree de h utllizadoB lie basaD •• detel'lliDaciODlte propiu que cubren loa tree
cuoe poa1bl•• [8.9]. 11 coef1cl •• te de tl'aufereJlCu de ateria lie prediJo iii_pre
en base al de calor util1zudo 1&relaci&l de t-b (que es fuacUlD de loa m1aIeroede
PraDdtl ., Schaidt):

11 e~ ecoplado de ecuec10Dltedifereacialee parcialee 1I01iDeal" Neultante de
deaarrol1&r (2) ., (10) 0 (3) ., (11). caD lu condiciones Welales y de contorno (4)
a (6) ., (12) a (16). lie reeolvi6 POI'Mdio de difereneiu fWtaa expl1eitu C8ntra-
du •• lOBpuntoe de 1&Il'illa. La forM reaular de lu _ee-etrlu utllizadu no hizo
necell&r1o el llIIlPleode el_ntos fiDltos. Pol' otra parte eeU. perfec~te eetableci-
do [10.11) que \m Il6todo expl1eito. tl'abeJendo CODloa tuaIIoe adecuadoll de 1Dcre.en-
toe de eaplICl0 ., ti.-po. ell tan prec1Jlo <X*) UDO1.8pl1e1to .cbo Me elaborado. Adi-
el~te. en el elUlOde alt-tos. la illCertlchabre eobre el verdadero valor de
lae propiedadell fiaicu •• lIIUCbolIIlYorque el error que JlUIldaiDtroducir el ~todo
IUlirlco (10). Par todo ello taapoco lie Justifiea utllizar 1m_todo tipo CraDk-Nieol-
BOIl0 de tree nivelee t1po Leell.

Para el desarrollo del algorit.mo de eUculo lie ellPl'll&an(2). (3). (10) y (11) en di-
fereJlCias f1Ditaa. ta.ando ex.) orisen de coorden.adas el centro del alilllento. uaando
mcr--ntoe de especio ~ ., ~ y de t181qlO~t. Intoneea laa llllPI'Il8ioneen" y Of"
aianifican que T y C eeUD evaluadu en r = (i - 1) 6r. lit = (j -1) /!IX y t = n At. Si
lie expreean la.e ecuaciODltIlen diferenciu Y lie reordeDan para despeJar lu telIperatu-
raa 0 COIIC8IltracioneaiDc6anitae. lie obtienen lOB UraiDoa aenerales

fi+1 = n + ~ (n.1 - 2 n + n-1) + g! ltt. (n.1 - n-1) +
~ (i-l) ~

+ Ilt. (kt:..' - U=' H'Ih, - n--Jl
4~~r.r-

+ 4t Ckt,·, - k,,-,)CI!,., - I!,-,)
4 ~ Cpt., ~

l:r1 = ~ + At....Ill (~1 - 2 ~ + 0.1-1) + D! 4t (~1 - <:1-1) +
~ (1-1) tya

e..t1 = 0t.I + 4LJl!t.s. (~1.1 - 2 ~ + <:1-1.1)+ Dr. At COt..,. - Ct-,,) +
~ 2(H)~

+-AL.CDt.1.1 - Dt-1.1HOt.1.1 - ~1.1) + At....D!.t (CI".1 - 2 CI" + CI,,-1) +
4 ua A:t!



lxiaten varias condicionea de eata.bil1dad que lie deben cumpl1r: .- para loa puntoe
interiorea de II. aa11a. otra para II. auperficie y otra para el centro, que dependen
de loa valorea de las propiedadea y de II. _1'1. de e:l;pr'tl84l' las CODdicicmeade COIl-
tome (5) a (8) y (13) a (16).

At S ~ / (2 C3)

~t S N" / (2 Dt)

At S ~ /:,}t! / {2 a~."(~ • ~)}
~ s tJr- ~ / {2 Dt.J (&-- • Ax")}

- In II. auperficie. y cuando laa CODdic1ODeade contorno (6), (8). (l4.) ., (16) ae ex-
preaan en diferencias util1zando e1 reeureo del punto ficticlo. ••• teDdr6n que reaps-
tar 1u relaclonea

• ba l!J,r ttX- (C2.....L..=.....] • [II ••• , J - It ••• , JJ»-1
k'.J 2 (I-I) 4. 1<'.3

At S 0.50 ~lIr"(Dt.J)-1 {Ax-+ ~+ !gar Ax ~ (1 • CD! ••••' - ra J_']\+
Dt.3 4. Dt.J )

.•. kIDs .l\r tW (2...L.::.-lJ • [1"", 1 - Pf_, 7J»-1
Dt.J 2 (I-I) 4. Df.J

- En el centro aparece UDa indet.era1naci6n en 1 6'I y en 1 6C • 1aa que ae aalVaJI
util1zando II. regIa de L"H6plta.l . r l)r r 6r

At S 0.50 ~ (C3)-1 {l • hB....R{-L .•.[u.] - k't=J]»-1
kt UI-l] 4. it

6t S 0.50 Ar" (Df)-1 {l • kaB...k(:......I- • (Qt.,.] - Pt_]]»-1
Df [1-1] 4.Dt

para 1u eaferas y

At S 0.50 ~Ar"(at.J)-1 Uz"+ Ar". hI Ax 11"'(1 • [W &=' - i. 1_7]) .•.
k'.J 4. kt.J

1111I 1~ = ~
6%'-->0 r l)r l)r"

1111I 1 6C = ~
Ar-->O r 6r &:-

De II. expresi6n en diferenciu finitu y de II. apl1caci6n de 1aa condicionea (5).
(7). (13) y (15) se tlene que:

.&t S 0 50 !lr .I\r"
a'.1(2/J,1{' + llr")

At s 0 50 Ar- Ar (26)
Df.1(2 ~ + 4r") para ci11ndros.

Para el caso espec1f1co que ae 1lOde16•• 1 taaafto de loa product-oa. 108 va1ore11 de IIWI
propiedadea !ill1cas y 1011rllDlloIIde loa par6metroll de cOII&elac16nusados (ta. va) de-
terminaron que 11.11condlcionell de eatabil1dad para aaterla sean aae restrictivaa que
las de ene~la. Aailllle.o lu cOlldicionea para II. lIuperficie fuerOll sieapre aas ree-
trlctiva8 que 1&8del centro. POl' 10 que las relaciones (22) y (24.) fuel'Oll 14s que
deterain&l'Ol1 el taIIaflo de loa inc~toa de tiempo a U84l'.

Un ClSO llIJ'tiCUll!' pU'l el que llubo que ftaoe!' eiert.u IIOdlfieacic.ea fa. el de haa-
bursueaas. ~ fluJo de aire vert.ical circuludo hacia arriba. In eau c1rcunatanciu



e1 •••• diatinto en lu caras inferior' ., superior [8]. COD10 que no exiata ailletria
en Ill. direcci6n lL Por ell0. en 1ucar de las condiciones (7) y (15) lie deben util1zar
lu (8) y (16) evaluedas en x = -L y COIlel valor de h , a adecuadoe. In este caso.
evident-ente. se debert utllizar el <Iob1ede puntoa (incrlllllentas) en Ill. direcci6n lL

In todo8 loa CUOll e1 algorit.o de etIcul0 ea re1ativ_te _ill0. aiendo _ de
lu IIlU'Orellcc.pl1cac1oDea la predicei6D de lu m..eroeu propiedadell. tocIae varia-
ble. COIlla teIlperatura. ., que adsIU ti_ distintu exPl'ellioaell POI' IIObreY debeJo
de la teaperatura de iniclo de conge1llci6n. In cada intervalo de tietlPO lie utilizan
l.as teDperaturaa y concentrec1onell del t1~ anterior para calcu1ar las propiedadell
y a continuaci6n se obtieaen. eucesiva e 1JIdepelld.iente.ente. las _vas teIlperaturaa
., coapoeiciODell para todolI 108 pUIltoll.

11 pro8l'- de ctlcul0 fue deaarrollado en lenauaje ~ickBlUl1c ., corrido en _ PC.
Se trabaj6 con intervaloe de tiupo y ellpeciado conetantell. .,a que loa rellultados de
lu pruebu realizadea ., e1 tiClllPOde IIt.qu1na que utlliza e1 progrua no Juet1f1can
cc.pl1car e1 desarrollo. Se barrieron dllltintu condiciones de temperatura y ve1oci-
dad del &ire tlpicaa de loa equipoe de cooaelaci6n de t&1De1a cintall. Se IIaIItuvieron
fiJos el ta.afio de 1011productos (poI' ller IIttndard) y la teapere.tura inicial POI' te-
ller aJ)' poca influencu en 108 rellll1tadoe [11].

Se 1IOde16la coaee1llci6n de alb6ndigas de R = 1.9 ca. Se real1zaron pruebas del pr0-
P'- util1zando 16. 31 y 46 puntas (Ar de 1.266. 0.633 y 0.422 .). Se cCllllprob6que
las diferencias en loa tiempoe de congelaci6n y en Ill. ~rdida de peso debidall a Ie.
variaci6n del IJr (en eee rango de eepaciadoa). eran prtctiClllllente deapreciablell. POl'
ell0 ee trabaj6 COIl31 puntoe. Se util1z6 T1 = 5.0·C y 118barrieron temperature del
&ire refrigerante Ta antre -25.0 y -35.0·C y velocidadee del -.i8llO _ de 1 a 10 als.

La Figura 1 preeenta un eJear>lo de 108 perfiles de teaperature. calculadoe para trell
puntoe caracterlsticoa (super-ficie. _iespeeor y centro) de una alb6ndiga congelada
por- &ire ascendenta a -35·C y 4 als. El tipo de perfiles ea dilltintivo de Ie. congela-
ci6n de al1.mentoe. COIlla super-fieie pasaudo r-6pidaaente pol' Ie. zona de congelaci6n
Ilient.raa que e1 centro (el lugar que 118enfrle. au lentalDente) pe!'llan8Ce largo tiempo
a Ill. teIlperatura de inicio de COD8Blaci6n.

La 'igura 2 presenta l.as ~rdidaa de peso en funci6n de lu condicioDe8 de congela-
ci6n. Cuanto aayor ea Ie. velocidad de enfriaaiento (1IeDOr'Ta ., IIa3'Or"a) es lienor Ie.
pllrdida por- evaporacl611.. TallbUn se observa 1&influeacu de lu CODdici~ de cir--
culaci611.de &ire.

'1nal.-ente. Ill. Usura 3 auestra Ill. relaci6n entre lOB te calculadoe suponiendo evapo-
rec16n., 1lUb1t.aci6n de ague.y loa obtenidos deapreciaDdo eete efecto. Se observa que
se puede cx.eter un error- de baata e1 l8S IIi DO11810 _ider-a. Iste error ee mayor-
en lu CODdiciOD811de lIIlYor~rdida de peso (1IQOr-te).

58 8Ode16 la congelaci6n industrial de bllaburaueeaa de carDll VacuDade L = 0.5 ca.
R :: 5 c. y peso = 0.0633 \g. Muevamente118CODaider-aroIltree tipoe de flqJo de aire.
Se cubrl6 el r~ de Ta de -30 • -40·C y _ de 1 a 10 ala. con T1 = 10·C. Se trabaj6
COIlI = J = 11. aunque Be hicieron pruebu con 16 y 21 pUIltoa. las que dieron IRlYpa-
ce. "ariaci6n en 108 reaultedoa. inc~nUDdoee notabl_ta el ti~ de ctlculo.

La Fisura •• presenta loa tietlqlO8de congelec16ll. predicboll para lu diatintu condi-
cionea de q, ta ., fluJo de &1". ee.o puede obeervvee 1. 1n!lU011Cl& de un I.1aeDto
de _ es IRlYalta a baJaa velocidadea pero diainuYe r6pldaMnte • JDedidaque €lsta ee



To=-35·C
va = 4 m/s
R = 0.019 m

1200
(5)

figura 1: perfiles de temperatura ce.lculadoe pare. Ill. coaeelaci6D de una e.lb6Dd.ip. en
corriente de aire
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•
6
a

}ta:.2S"C

9 10
Vo Imlsl

figura 2: I'6rdida de peao en Ill. concelaci6n de e.lbbndips de carne vaCUDapara die-
tintall velocidadell, telllfOraturali Y lilrecclCln t\e tl\lJo de lire
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relaci6D entre loa tc para alb6Ddieas de carne vaeuna calculadoa con y ain
p6rd1da de aaua por eve,poraci6Dy subl111aci6D

Humero Direccion Truo Ta (ec)
del aire

I - ---- - 40
2 , -- - 35
3 I - -30

9 10
Vo (m/sl

,~ 4.: tieapoa de conaelaci6D pare ~aue8as bajo diatintas condiciones de con-
placi6ll. fiuJo de aire: 1: -; 2: I;3: t

~_ Un efecto .iailar ocurre con el deacenao de 'fa_

In fcmlll lIDllop al cuo de alb6Dclicu. lu Fi.curas 5 y 6 preaentan lu ~rdidaa de
peao en fUDCi6nde las COIldici_ de oaaaelaci6n y 1. relaci.6D entre loa tc calcula-
do. ecm , .iIl pArdida de peso.
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rigura 5: p4rd1da de peso durante la COIlBelaci6nde bamburguesu bajo diat.1ntaB con-
diciooea de Ta. va y fluJo de eire
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relaci6ll entre 1011 tc pere h_bur~ de Clll'D8 VlICUD& calculadoe con y
ain p6rd1da de Pl[lSO por evaporaci6n ., 8ubliJlac16ll. Flujo de aire: 1:
---+; 2: ~ ; 3: t

IkJtINCLATURA

let.ru n.aD8II C: Concentraci611 de acua en el .ecl1o [kcla81
Cp: Capacidad calorlfica (J/kc'Cl
D: Coefic1ente de difWli6n ("/a]
h: Coeficiente de tnmaferencie de calor OfN 'e]
1: N\i8ero de punta8 en Ie grille en Ie direcci6n redial
i: Indioe en 1&direcci6ll redial
J: Nu.ero de puntoa _ 1a gill •.•• 1. direcci6D axi •.l



J: IDdice en I•. d.ireeci6n axial
It: Conductividad "rIIica [W/.·C]
ka: Coeficiente de transferencia de _tera (IIVS]
L: Seailonaitud del cilindro [.]
Lv: Calor de vaporizaci6n 0 de 1lUb11aaci6n del aeua [Jjq]
n: IDdice en 1&variable til!lll'O
pv: Presi6n de vapor del aaua [awl
R: Radio del ciliDdro 0 esfera [.]
1': Coordenada radial [.]
T: Temperatura rOC]
Tcr: Temperatura de cc.ienzo de conaelaci6n rOC]
t: Tiempo [s]
tc: Tie.po de conaelllCi6n [a]
va: Velocidad del aire [.,ta]
x: Coordenada axial [.]

Letraa g1epa a: Difuaividad tfl'llica [.- la]
t:.: Increaento
I: IbIedad en bue laaeda [ke aaua/kc aliaento]
9: Temperatura reducida (273.16 + T I 273.16) (adt.ensional]
II: Denaidad [k&/Jt3]

Sub1Dd1cee a: Del aire - A la teaperatur •. del aire
af: A la t.e.peratura del fila superficial
i: Inicial
L: Evaluado en x = L
R: Ivall.llldo en I' = I
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