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Se utilizan funciones. de transferencia z para la predieei6n de la
variaei6n de la temperatura y perdida de calidad en alimentos congelados
a1macenados en eimaras frigorificas.

Los eoeficientes de las funciones se obtienen por metodo numerico 0

experimentalmente utilizando una perturbaci6n eaca16n 0 una doble rampa.

El eilculo de laa temperaturas as! como la predicci6n de perdida de
calidad se realiza por medio de un aencillo software. Se comparan los va
lores predichos contra los exp~rimentales para estib.s de baldes 0 de ca
jas, obteniendose muy buena concordancia.

Transfer functions are used to predict temperature variation and
quality loss in frozen foods stored in cold chambers.

Coefficients of the z functions are obtained by a numerical method
or experimentally, using a stepwise or a double ramp type perturbation.

The calculation of temperatures, as well as the prediction of
quality loss are performed usina a special software. Calculated values
are compared with those experiMntally obtained for stacks of buckets
or boxes, vary good aare.mentbain. obtained.



El empleo de funciones de translerencia z permlte resolver proble-
~as li:1ea.lesde transI"erencia de calor 0 materia multidir1lensionales. en
los ~ue debido a 1a complejidad de las condiclones de contorno y hetero-
g~neldaa de los materiales no se puede obtener la Soluclon analitica.

En este trabajo sa utilizan funciones de transferencia z para estu-
d1ar 1a respuesta termica de estibas de alimen~os conielados a1macenados
en camaras frigorificas a d1stintos tipos de f1uctuaciones en 1a temper!
tura amblente. Asimismo se relac10na 1a respuesta termica en varios pun-
tos de la estiba con ecuaciones que representan la c1netica de perdida
de caliaad con la temperatura y el tiempo. permltiendo predecir la ev01~
cion de 1a calidad para cada cond1cion termica ambiental.

Las funciones de transferencia se obtienen experimentalmente, mi-
diendo 1a respuesta del slstema a una perturbacion escalon en la temper!
tura del ambiente de refriieracion; y por metodoa nurnericos solo la tari
ma de cajas, en que rue posible evaluar las propiedades termlcas efecti-
vas del slstema.

El calculo de respuestas termicas y perdida de calidad se realiz6
desar~ollando un sencillo software general donde los coeficientes de las
funci~nes, las constantes de la cinetica de deterioro y 1a h1storia ter-
mica del medio ambiente se incorporan como datos. Los valores de temper!
tura. calculados por este metodo se correlacionan muy bien con los obten~
dos en las determinaciones real1zadas en una camara de almacenamiento e!
peri~enUll.

51 el comportamlen~o del slstema en estudio esta iobernado por una
ecuaci6n diferencial lineal, con condiciones inlciales nulas, podemes
aiir~ar ~ue el cociente entre la transformada de La~lace de la respuesta
del slstema a una perturbacion dada y la transformada de Laplace ae d1-
cha perturbacion, es un invariants caracter!stico del sis~ema que se de-
nO~lna iuncian de transierenc1a Fls)

donde FtCs, y PCs) son 1•• transformadas de Laplace de 1aa funclonea tem-
porales rCt) y pIt).

51 auatituimoa 1•• fUnc1one. continues p(t) y rCt) pur 1.a reapwcti
v•• funcaone. llIu•• treadaa p·(t) y r·(t) 1a transtormacia d. Lap~ac. se d!
no-in. tr••••fol'llladas, que tiene 1a putlcu1ar1du de poeter eva1uarae
d1rectaaente C0ft0C1endo 1011 va10res de 1_ tuncl6n a llttarv_1oa 1'8&\11.,.••
da tietllPO A (1 J, (2), [3).



P(z) = pro) + pIA) z-l + p(26) z-2 + ••• _.: p(iA) z-1 (2)
1=0

Expresando en~onces la perturbacion y la respuesta ael sistema en
funcion de sus transformadas z, obtendremos la t"uncion de transIerencia
z del s1s~ema F(z)

reO) • r(A) z-~ + r(2A) z-< + ••• + renAl r"
pro) • peA) z-l + p\2A) z-2 + ••• + penAl z

Si para evaluar F(z) se utiliza como perturbaci6n una doble rampa
de ancho 2A y altura I obtenemos que:

~os val ores fi se denominan coeficientes de la funci6n de transferencia;
y ae .1a iiUaldad al'1teriorsurae que:

r«n+1)A)
fn• I

La definici6n seaUn (1) es exacta. La aproximaci6n seaUn (2) a (5) intr2
duce muy poco error siempre que el valor A sea despreciable respecto de
la duracion total del fen6nteno (3).

Conocida la funci6n de trans ferencia, se puede calcu1ar la respues-
ta del sistema S(z) trente a otra perturbacion 0 entrada Eiz)":

19ualando termino a termino 1•• des expresiones de S(z):
n

Sn •• fa en + fl en-1 + ••• + fn eO • ~ fi en_i

y de acuerdo a 10 expresado anteriormente, el coeficiente Sn es igual a
la respuesta del sistema at. nA.

Respecte de la aplicaci6n de funcion •• de transferencia z a este
problema en particular, nuestro objetivo es caracterizar estib •• de a11-
mentos conaelades almacenades en cimaras frias, a fin de predecir su CO!
porte,uento t6"!i~. Aunque1u propiedade. t6nll1cu del .i.t••••dep.n-
den de la temperatura. POd.- c:oneiderar con poco error, valore. medioa
ae 1.. .i.... para el renp eM temPe!"atur.. de 1nterfs, 1 por 10 tanto
a.uair que .1 ai.~ e. lineal. sa eatudian des ttpoe de •• tib •• : tari-
ma de caj •• de cart6ft 1 •• tiba tubular cie bald •••



En aeneral para estos sisteaas la perturbacion 0 entrada es la te~
peratura del aire que rodea al conjunto de cajas 0 baldes, y como res-
puesta se toma la temp~ratura en determ~nad08 puntos ca~acteriaticos
del comportamiento ael conjunto.

En el caso de 18 tarim. 0 pallet la func~on de transferencia se PU!
de determinar experimentalmente 0 numericamente; para los baldes solo ca
be la solucion experlmental.

La funci6n de transferencia se determino numericamente, solo para
el pallet de Caj8S, y experimental mente para ambas estibas.

Coeficientes numericos: A tray's de un metodo numerico ae resuelve
el balance diferencial de eneriia termica.

aT CI V 2 T
it-

considerando transferencia en 188 tres direcciones ortoionales. Inicia1-
mente tOdo el sistema ae supone a temp~ratura uniforme Ti

aT (T-Text) x.Lx; ~o (10)- k &; - hx ax x - -Lx

aT hy (T-Text) y.Ly; ~ (11)-k -. y - -Lyay 6y
6T (T-TextJ z.Lz; ~ z • -Lz (1<c!)-k 4z - hz 4z

El oriien de coordenadas ae toma en e1 centro del paraleleptpedo; Lx,
Ly y Lz son laa semiloniltudes de loa eJes principalea, k la conductivi-
dad termica. hx, hy Y hz loa coeticientes de tranaferencia calorica;
Text 14 ~tura del _dio extemo. que varia de acuerdo a:r\ UO y t.l2

Text • Ti +!t OItSA (13)A
Ti + 2I - {ItA) t ~t'2

La ecuaci6n direrenctal (9) con la. respee:tivu condiciones de cantor
no (10) • (ll) rue rnuel ta ellP1aando un I14todo nWlfrlco de d1terencias n.
nitq expUc:it ••• 7& que en tr.t»aJoe previDa [3). [4&1se he detlOstrado -
que estDe t1enen una predai6n cOlIparabl. s loe IIIftodo. UIplfcitos.con !Il!
nores cOllPllcadDnn de proare-clc1n y neces1dllcl de IHlIOrta' de coep~.



El proirama de calculo se illlplement6en leniUaje FORTRAN ell una com
putadora IBM serie I, utilizando una grilla de 13 x 9 x 9 puntos Y un in
tervalo de tiempo de 30 s.

Para simular las medid~s experimentales se considero un paralelepi-
pedo de carne vacuna picada; Lx = 29 cm, Ly •• 19 cm, Lz •• 7.5 cm. Los V!
lores de loa coeficientes de transferencia (calculados a partir de las
velocidades del aire sobre las caras de laa cajas durante las experien-
cias) fueron hx a hy = 3.50 W/m2K. hz a 5.00 W/m2K.

Resuelto el balance de eneriia. Y considerando los valores de T en
5 puntos ubicados sobre una diaaonal de la caja. se calculan los coefi-
cientea de la funci6n de transferencia, teniendo en cuenta que:

T(ln.1) ill- Ti
fn • I

Coeficientes experimentalea: se determin6 F(z) utilizando una per-
turbacion eaca16n en lUSar de la doble rampa, debido a laa limitaciones
de control del equipo experi_nta1.

En sistemas lineales 1. derivada de 1. reBpuesta al esca16n es
igual a la respuesta a una .eftal i~ulso. ABimismo la seftal doble rampa
puede asimilarse a un impulso cuando ae trabaja con 6 pequeftos.

Podemos entoncea calcular loa coeficientes f1 derivando la respues-
ta medida u(t) respecto del tie.po.

du(t).---dt

Solo Be dispone de los valores de u(t) at ••n6 por 10 que e1 ca1cu
10 de la derivada se realiza de la aiiUiente manera:

r(n6) • ~ I ..u(1n+l)6) - u«n-l)6) (16)
dt ran, 2

donde u(n6) • T(nA) - T1 T(nA) ea 1. temperatura medida en donde se
evalGa F(z) at. nA.

LOB coeficientes de F(z) se calculan con la siiuiente expresi6n:
~ .

T«n~1)6) - T«n-1)6)
fa • a'



Se estudio experimental mente el comportamiento de dds estibas de a-
limentos congelados, almacenados en una camara frigbrific3.

A continuacion se describen ambas estibas:
a) 5e construy6 un pallet estandar, de base rectanaular de 1.00 x 1.20m
y 1,35 ~ de altura. Tal como puede verse en la fig. la se colocaron 5 c!
jas de carton por nivel que contenian carne vacuna picada. Las dimensio-
nes de cada caja son: 0.58 x 0.38 x 0.15 m. Para realizar las mediciones
se selecciona una de las cajas ubicada en un vertice superior del pallet
(punteada .n la Fig. la) ya que ea la que presenta una mayor superficie
expues:a al flujo de calor, y por consiauiente, sera la mas afectada por
las fluctuaciones de la temperatura del ambiente refrigerado.

Mediante un adquisidor del datos DATALOGGER-FLUKE se midi6 y regis-
tr6 la ~emperatura en 5 puntos de 1. caj. seleccionada (ubicados sobre ~
na diagonal de 1a misma) y la temperatura del aire en las inmediaciones
de la caja.



b) Se implemento una estiba tubular de baldest Estos eran similares a
los empleados para el almacenamiento de frutillas y frambuesas conaela-
das, cremas heladas, etc. Se colocaron 64 baldes en 4 niveles de 16 bal-
des cada unQ. Cada balde contenia 8 1 de asua. de -ado de obtener una ca
pacidad termica similar a la de los productos mencionadOB.

Al igual que en el caso anterior. para medir la respuesta del sis-
tema. se selecciona un balde ubicado en un ex~ superior de la estiba.
En ambos casos, se midie la respuesta del siste •• a un eacal6n en la t8!
peratura del aire; eon tal respueata se calcularon loa coeficientes de
la funci6n de transfereneia sep (17).

Para el pallet se to.6 Ti z -28·C y Taire = -20.3·C; y para la est!
ba de baldes Ti • -32.7·C y Taire • -14.3·C. Ad•••• se re_istr6 la res-
puesta de _bos sistemas a una perturbaci6n seno exponeneial. ai8ilar a
lOB cicloB termicos del aire de 188 ciaaraa frigorific •• ; la que se uti-
liz6 lueao para evaluar la val idea del IIitodo de predicci6n presentado.
El intervalo de muestreo to fue de 15 aiD para el pallet Y 10 a1n para lOB
baldest



En las figs. 2 y 3 se muestran los valores ~ los coeficient&s de
la funci6n de transferencia z, te6ricos y experimentales, correspondien-
tes al centro y al ingulo superior extemo de la caja del pallet estudi!
do. La diferencia observada entre los coeficientes te6ricos y experime~
tales se debe a que experimentalmente no fue posible mantener constante
la temperatura del aire que present6 oacilaciones de hasta .:t l.l"C sobre
el valor promedio usado en el cilculo, ya que el control de 1a c4mara se
rea1iz6 en forma manual. Sin embargo puede apreciarse que amboa coefi-
cientes presentan igual forma de variaci6n, y en promedio, coinciden
entre elloa.

En la fig. 4 se mue.tran loa coeficientes experimentalee correspon-
dientes al centro y a un punto situado sobre la periferia, de uno de 10s
ba1des mis expuestos de la estiba. En este caso no rue posible obtener
loa coeficientea te6ricoa ya que debido a la geometria, el sistema es
muy dificil de mode1ar.

Caracterizados amboa sistemas a traves de 1aa respect1vas func10nes
de transferencia, es posible predec1r su comportamiento frente a una da-
ds perturbaci6n en 1a temperatura del aire. A modo de ejemplo, en 1as
figs. 5, 6, 7 Y 8 ae mueatra la respueata de aMbaa eatibas, tanto la ex-
perimental como la calculada, cuando ae provoca una variaci6n de la te!!!.
peratura del aire similar a 10. ~ termicoa de las c6maras frigorifi-
caa.
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Fia. 2. Coef1cientes de 1. tunci6n de tran.terancia correapondiente. al
centro de 1a caja.
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Para el pallet de cajas podemos observar que la predicci6n de la
historia t~rmica es muy buena, cu~do ae utilizan coe~icientes experi-
mentales 0 te6ricos. Para la estiba de baldes se observa una leve di~e-
rencia entre el valor exprerimental y el predicho, que es mayor a tiem-
pos mayores. Esto se debe principalmente a que soto se obtuvieron 57 CO!
ficientes y se calcula la reapuesta a tiempos mayores que 570 min. En
estos casos s6lo se toma en cuenta la in~luencia de los ultimos 570 min~
tos de variaci6n de la temperatura externa, despreciandose la de tiempos
anteriores a este lapso.

Como calculo adicional, conociendo la respuesta t~rmica del sistema
se puede evaluar la p~rdida de calidad del alimento, lueao de ser somet~
do a determinada fluctuaci6n del ambiente. Si admitimoa que se puede re-
presentar el deterioro por una ecuaci6n cinetica del tipo de orden cero:

(=!!)
RT

y conocemos los val ores de eneraia de activaci6n Ea, y ~actor preexpo-
nencial Ita, entonces la ecuaci6n (18) se puede intearar numericamente
para una dada T(t).

Dicho cilculo se realiz6 para el pallet de cajae, con kO =5.25 104
min-1 y la • 11.87 kcal/mol de acuerdo a datoa de bibliogra~ia para car-
nea vaeunas picadas [ 5J •

Utilizando la reapuesta del aniU10 superior de la caja, que es el
punto mas a~ectado por la perturbaci6n del ambiente, presentada en la
~ia. 6, se calcu16 la caUdad final A~, admitiendo un valor inicial del
100 ". En eate caso ~ • 99 ", 10 que representa que la ~rdida de caU-
dad para dicho cicIo no es siani~icativa, debido principalmente a que
se trata de un cicIo de 24 horae de duraci6n cuando el producto involu-
crado tiene una vida util de varios mesea, a temperatura constante. Sin
embarao el efecto de fluctuacionea de este tipo acumulado en el tiempo
de almacenamiento puede ser importante.

11 metodo presentado permite la predicci6n, con muy buena precisio ••,
de la evoluci6n t~rmica de sistemas que involucran transmisi6n de calor
en varias dimensiones. Este tipo de problemas en muy dif£cil de resolver
cuando no imposible, mediante otros metodos.

Simula muy bien la respuesta a oacilaeionea mucho mas ampliaa y de
mayor ~recuencia que 1•• habituales en camaras de almacenamiento. Para
laa condicionea realea, donde laB oacilacionea de 1a temperatura ambien-
t. son mil 1eve., 1. precili6n ser' ••yor.

Su principal deaventaja e. la neessidad de realizar experienciaa,a
vece. de laraa duraei6n, para svaluar la fUnci6n ds transfersneis. Sin
embarao con s6lo una de estas expsrisneia. sa posibls earacterizar al



La evaluacien de los coeficientes de la funci6n de transferencia se
realize mediante la implementaci6n de un programa de calculo que requie-
re el uso de.muy cortos tiempos de maquina, muy inferiores a los usados
por todos los metodos de predicci6n conocidos.
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