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RESUMEN

Se utilizan funciones, de transferencia z para la prediccidén de la
variacién de la temperatura y pérdida de calidad en alimentos congelados
almacenados en camaras frigorificas.

Los coeficientes de las funciones se obtienen por método numéricoe o
experimentalmente utilizando una perturbacién escalén o una doble rampa.

El c8lculo de las temperaturas asi como la prediccidén de pérdida de
calidad se realiza por medio de un sencillo software. Se comparan los va
lores predichos contra los experimentales para estibas de baldes o de ca
jas, obteniéndose muy buena concordancia.

ABSTRACT

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 using a special software. Calculated values
are compared with those experimentally obtained for stacks of buckets
or boxes, very good agreement being obtained.




INTRODUCCION 1 ¢

El empleo de funciones de transierencia z permite resolver proble-
mas lineales de transterencia de calor o materia multidimMensionales, en
i0os jue debido a la complejidad de las condiciones de contorno y hetero-
geneldad de los materiales no se puede obtener la solucidn analitica.

En este trabajo se utilizan funciones de transferencia z para estu-
diar la respuesta térmica de estibas de alimentds congelados almacenados
en camaras frigorificas a distintos tipos de fluctuaciones en ia tempera
tura ambiente. Asimismo se relaciona la respuesta térmica en varios pun-
tos de la estiba con ecuaciones que representan ia cinética de pérdida
de calidad con lia temperatura y el tiempo, permitiendo predecir la evolu
cidén de la calidad para cada condicidén térmica ambiental.

Las funciones de transferencia se obtienen experimentaimente, mi-
adiendo la respuesta del sistema a una perturbacidn escaién en la tempera
tura del ambiente de refrigeracién; y por métodos numérlcos sélo la tari
ma de cajas, en que fue posible evaluar las propiedades térmicas efectx-
vas del sistema.

El cdlculo de respuestas térmicas y pérdida de calidad se realizé
desarrollando un sencillo software general donde los coeficientes de las
funciones, las constantes de la cinética de deterioro y la historia tér-
mica del medio ambiente se incorporan como datos. Los valores de tempera
tura calculados por este metodo se correlacionan muy bien con los obtenyi
dcs en las determinaciones realizadas en una camara de almacenamiento ex
perimental.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Teoria

S1 el comportamiento del sistema en estudio estid gobernado por una
ecuacidn diferencial lineal, con condiciones 1n1cxa1es nulas, podemos
arirmar jue el cociente entre la transformada de Lapiace de la respuesca
del sistema a una perturbacidén dada Y la transformada de Laplace de di-
cha perturbacidén, es un invariante caracterfstico gel sistema Que se de-
nomina runcién de transferencia Fis)

F(s) = R(s)/P(s) (1)

donde H(s) y P(s) son las transformadas de Laplace de lasg funciones tem-
porales r(t) y p(t).

Si sustituimos las funciones continuas pit) y r(t) por las respucti
vas funciones muestreadas p*(t) y r*(t) la transformada de Lapiace se de
nomina transrormada z, que tiene la particularidad de poder evaluarse
directamente conociendo los valores de la funcién a intervalos regulares
de tiempo & (1], [2), {3].
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P(z) = p(0) + pla) z-1 « p(2a) 22 4+ ... sizop(iA) 2-1 (2)

Expresando entonces la perturbacién y la respuesta del sistema en
funcién de sus transformadas z, obtendremos la tuncién de transterencia
z del sistema F(z)

r{C) »ria) z% + r(28) 22 + ... + r(nd) © _+ ...
p(0) « p(a) 2-1 . pr2a) 2%+ ...+ p(na) z L

F(z) = (3)

Si para evaluar F(z) se utiliza como perturbacién una doble rampa
de ancho 25 y altura I obtenemos que:

Piz) = pla) 274 = 1 21

entonces:
-
ifZ.rinas) 28 - . 3
F(2) SI‘Q—E—;%I——— =fg+f; 2 1, £, 272 4 f3 273+ ... (a)

Los valores f; se denominan coeficientes de la funcién de transferencia;
y de la igualdad anterior surge que:

r{(n+1)a)

fn = 1

(s)

La definicién segin (1) es exacta. La aproximacién segun (2) a (5) intro
duce muy poco error siempre que el valor A sea despreciable respecto de
la duracién total del fenéateno [3].

Conocida la funcién de transferencia, se puede calcular la respues-
ta del sistema S{z) frente a otra perturbacién o entrada E(z):

S(z) = Sp + 8 21 . Sz 222 4 ...+ Sp 2. ... (6)
S(z) = F(z) « E(2) (7)

Igualando término a término las dos expresiones de S(z):
n
Sp,=foe,+fienl+ ...+ e 'i:B fi en-g (8)

y de acuerdo a lo expresado anteriormente, el coeficiente S, es igual a
la respuesta del sistema a t = nA,

Respecto de la aplicacién de funciones de transferencia z a este
problema en particular, nuestro objetivo es caracterizar estibas de ali-
mentos congelados almacenados en ciémaras frias, a fin de predecir su com
portamiento térmico. Aunque las propiedades térmicas del sistema depen-
den de la temperatura, podemos considerar con poco error, valores medios
de las mismas para el rangov de temperaturas de interés, y por lo tanto
asumir que ¢l sistesa es lineal. Se estudian dos tipos de estidbas: tari-
ma de cajas de cartén y estiba tubular de baldes.
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En general para estos sistemas la perturbacidn o entrada es la tem
peratura del aire que rodea al conjunto de cajas o baldes, y como res-
puesta se toma la temperatura en determinados puntos caracteristicos
del comportamiento ael conjunto.

En el caso de la tarima o pallet la funcién de transferencxa se pue
de determinar experimentalmente o numéricamente; para los baldes sélo ca
be la solucién experimental.

Cbtencidn de los coeficiantes de F(z)

La funcidn de transferencia se determind numéricamente, sélo para
el pallet de cajas, y experimentalmente para ambas estibas.

Coeficientes numéricos: A través de un método numérico se resuelve
el balance diferencial de energia térmica,

ST aV2T
e (9)

considerando transferencia en las tres direcciones ortogonales. Inicial-
mente todo el sistema se supone a temperatura uniforme Ti

Las condiciones de contorno serin:

ST

-k E; = hy (T-Text) x=Ly; %§=0 X = -Ly (10)
5T ST

-k E; = hy (T-Text) y-Ly; ;;=0 y = -Ly (11)
8T ST

-k 6—2 = hy (T-Text) zsl,; 62'0 z= ‘Lz (12)

El origen de coordenadas se toma en el centro del paralelepipedo: L,

Ly y L, son las semilongitudes de los ejes principales, k la conductivi-
dad térmxca. hy, hy ¥ hy; los coeficientes de transferencia calérica;
Text la temperatura del medio externo, qQue varia de acuerdo a:

T t60 y 22
Text = T . -i- t ostsa (13)
Ti + 2I - (1/8) ¢ ALt$2

La ecuacidn diferencial (9) con las respectivas condiciones de contor
no (10) & (12) fue resuelta empleando un métods numérico de & ferencias ﬁ.
nitas explicitas, ya que en trabajos previos [3], (4] se ha demostrado
que estos tienen una precisiSn comparable a los métodos uplfcttoc. con me
nores complicaciones de programacién y necesidad de memoria de co-putldunl
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El programa de cdlculo se implementS en lenguaje FORTRAN en una com
putadora IBM serie 1, utilizando una grilla de 13 x 9 x 9 puntos y un in
tervalo de tiempo de 30 s.

Para simular las medidas experimentales se considerdé un paralelepi-
pedo de carne vacuna picada; Ly = 29 cm, Ly =19 cm, L, = 7.5 cm. Los va
lores de los coeficientes de transferencia (calculados a partir de las
velocidades del aire sobre las caras de las cajas durante las experien-
cias) fueron hx = hy = 3,50 w/mK, hy = 5.00 W/m2K,

Resuelto el balance de energia, y considerando los valores de T en
5 puntos ubicados sobre una diagonal de la caja, se calculan los coefi-
cientes de la funcién de transferencia, teniendo en cuenta qQue:

r(t) = T(t) - Ti

- T((n+l)a) - Ti

fn I

(14)

Coeficientes experimentales: Se determind F(z) utilizando una per-
turbacién escalén en lugar de la doble rampa, debido a las limitaciones
de control del equipo experimental.

En sistemas lineales la derivada de la respuesta al escalén es
igual a la respuesta a una seflal impulso. Asihismo la sefial doble rampa
puede asimilarse a un impulso cuando se trabaja con 4 pequefios.

Podemos entonces calcular los coeficientes fj derivando la respues-
ta medida u(t) respecto del tiempo.

- du(t)

r(t) (15)

Solo se dispone de los valores de u(t) a t = na por lo que el célcu
lo de la derivada se realiza de la siguiente manera:

du(t) . u{{n+l)a) - u(i{n-1)a)
dat =Nna 2

r(na) = (16)

donde u(nd) = T(nd) -~ Ti ; T(nd) es la temperatura medida en donde se
evalGa F(z) a t = na,

Si la altura del escaldén es E = Taire - Ti, entonces I = E/A.

Los coeficientes de F(z) se calculan con la siguiente expresidn:
L

T(({n+l)a) ~ T((n-l)n)
= z"

fn (17)




MEDIDAS EXPERIMENTALES

Se estudié experimentalmente el comportamiento de dds estibas de a-
limentos congelados, almacenados en una cdmara frigborifica.

A continuacidén se describen ambas estibas:

a) Se construyd un pallet estindar, de base rectangular de 1.00 x 1.20m
y 1,35 2 de altura. Tal como puede verse en la fig. la se colocaron S ca
Jjas de cartdn 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 selscciona una de las cajas ubicada en un vértice superior del pallet
(punteada ¢n la Fig. la) ya que es la que presenta una mayor superficie
expuesza al flujo de calor, y por consiguiente, serd la mis afectada por
las fluctuaciones de la temperatura del ambiente refrigerado.

Mediante un adquisidor del datos DATALOGGER-FLUKE se midid y regis-
tré la <emperatura en S puntos de la caja seleccionada (ubicados sobre u

na diagenal de la misma) y la temperatura del aire en las inmediaciones
de la caja.

Fig. la. Pallet de cajas
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b) Se implementd una estiba tubular de baldes. Estos eran similares a
los empleados para el almacenamiento de frutillas y frambuesas congela-
das, cremas heladas, etc. Se colocaron 64 baldes en 4 niveles de 16 bal-
des cada uneo. Cada balde contenia 8 1 de agua, de modo de obtener una ca
pacidad térmica similar a la de los productos mencionados.

Al igual que en el caso anterior, para medir la respuesta del sis-
tema, se selecciona un balde ubicado en un extremo superior de la estiba.
En ambos casos, se midié la respuesta del sistema a un escalén en la tem
peratura del aire; con tal respuesta se calcularon los coeficientes de
la funcién de transferencia segin (17).

Para el pallet se tomd Ti = -28°C y Taire = -20.3°C; y para la esti
ba de baldes Ti = -32.7°C y Taire = -14.3°C. Ademés se registrd la res-
puesta de ambos sistemas a una perturbacién seno exponencial, similar a
los ciclos térmicos del aire de las cémaras frigorificu; la que se uti-
1izé luego para evaluar la validez del método de prediccidén presentado.
El intervalo de muestreo A fue de 15 min para el pallet y 10 min para los
baldes.

(.’..
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e
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A
(
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{

Fig. 1b. Estiba tubular de baldes




RESULTADOS

En las figs. 2 y 3 se muestran los valores de los coeficientés de
la funcidén de transferencia z, tedricos y experimentales, correspondien-
tes al centro y al dngulo superior externo de la caja del pallet estudia
do. La diferencia observada entre los coeficientes tedricos y experimen
tales se debe a que experimentalmente no fue posible mantener constante
la temperatura del aire que present$ oscilaciones de hasta +11°C sobre
el valor promedio usado en el cdlculo, ya que el control de ln clmara se
realizé en forma manual. Sin embargo puede apreciarse que ambos coefi-
cientes presentan igual forma de variacién, y en promedio, coinciden
entre ellos.

En la fig. 4 se muestran los coeficientes experimentales correspon-
dientes al centro y a un punto situado sobre la periferia, de uno de los
baldes mds expuestos de la estiba. En este caso no fue posible obtener
los coeficientes teéricos ya que debido a la geometria, el sistema es
muy difficil de modelar.

Caracterizados ambos sistemas a través de las respectivas funciones
de transferencia, es posible predecir su comportamiento frente a una da-
da perturbacién en la temperatura del aire. A modo de ejemplo, en las
figs. 5, 6, 7 y 8 se muestra la respuesta de ambas estibas, tanto la ex-
perimental como la calculada, cuando se provoca una variacidn de la tem
peratura del aire similar a los ciclos térmicos de las cémaras trigorffi-
cas,
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Para el pallet de cajas podemos observar que la prediccién de la
historia térmica es muy buena, cuando se utilizan coeficientes experi-
mentales o tedricos. Para la estiba de baldes se observa una leve dife-
rencia entre el valor exprerimental y el predicho, que es mayor a tiem-
pos mayores. Esto se debe principalmente a que sollo se obtuvieron 57 coe
ficientes y se calcula la respuesta a tiempos mayores que 570 min. En
estos casos sGlo se toma en cuenta la influencia de los Gltimos 570 minu
tos de variacién de la temperatura externa, despreciéndose la de tlempos
anteriores a este lapso.

Como cdlculo adicional, concciendo la respuesta térmica del sistema
se puede evaluar la pérdida de calidad del alimento, luego de ser someti
do a determinada fluctuacidén del ambiente. Si admitimos que se puede re-
presentar el deterioro por una ecuacién cinética del tipo de orden cero:

-Ea
at =¥ =ko e (57) (18)
¥y conocemos los valores de energfa de activacién Ea, y factor preexpo-

nencial kg, entonces la ecuacién (18) se puede integrar numéricamente
para una dada T(t).

Dicho célculo se realizd para el pallet de cajas, con kg =5.25 104

min-1 Yy Ea = 11.87 kcal/mol de acuerdo a datos de bibliograffa para car-
nes vacunas picadas {5} .

Utilizando la respuesta del &ngulo superior de la caja, que es el
punto més afectado por la perturbacién del ambiente, presentada en la
fig. 6, se calculé la calidad final Ag, admitiendo un valor inicial del
100 %. En este caso Ap = 99 %, lo que representa que la pérdida de cali-
dad para dicho ciclo no es significativa, debido principalmente a que
ge trata de un ciclo de 24 horas de duracién cuando el products involu-
crado tiene una vida Gtil de varios meses, a temperatura constante. Sin
embargo el efecto de fluctuaciones de este tipo acumulado en el tiempo
de almacenamiento puede ser importante.

CONCLUSIONES

El método presentado permite la prediccién, con muy buena precisid.,
de la evolucién térmica de sistemas que involucran transmisién de calor
en varias dimensiones. Este tipo de problemas en muy difficil de resolver
cuando no imposible, mediante otros métodos.

Simula muy bien la respuesta a oscilaciones mucho més amplias y de
mayor frecuencia que las habituales en cémaras de almacenamiento. Para
las condiciones reales, donde las oscilaciones de la temperatura ambien-
te son més leves, la precisién serd mayor.

Su principal desventaja es la necesidad de realizar experiencias,a
veces de larga duracién, para evaluar la funcién de transferencia. Sin
embargo con sdlo una de estas experiencias es posible caracterizar al
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sistema y predecir su respuesta ante cualquier perturbacién.

La evaluacidén de los coeficientes de la funcién de transferencia se
realizé mediante la implementacién de un programa de cdlculo que requie-
re el uso de muy cortos tiempos de migquina, muy inferiores a los usados
por todos los métodos de prediccidn conocidos.
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