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Se estudia teorica y experimentslmente la descongelacion por
aspersion con sgua de bloques de congelados. Se trabaja sobre una su~
tancia de prueba y con carne deshuesada y picada.

Se resuelve el balance de energta para transmisi6n de calor tridi
mensional con propiedades termoffsicas variables, por un metodo num~ri
co explicito a diferencias finitas. Las determinaciones experimenta-
les se realizan en un equipo prototipo especialmente disenado, en el-
cual se prueban las distintas variables operativas.

Se obtienen perfiles de temperatura, tiempos de descongelaci6n,
aa! como regresiones para el calculo de dichos tiempos.

Thawing of frozen blocks by water aspersion is studied theoretically
and experimentally. Measures are done over a test substance and with
minced boneless meat.

The heat balance for three - dimensional heat transfer with variable
thermophysical properties is solved employing explicit finite
differences. Experimental determinations are performed in a specially
designed model equipment, in which different operating parameters are
teste4.



A nivelindustrial es auy frecuente la congelaci6n de bloques de
productos alimenticios partiendo de carnes picadas 0 deshuesadas, men~
dencias, pescados enteros 0 en filet~s, mariscos, verduras, frutas,
etc.

En algunos casos, para su posterior empleo ae las deacongela total
mente, pero en otros aolo se los calienta hasta una temperatura sufi~
ciente para hacer posible su posterior procesamiento por medias mecln!
cas.

En am~9s casas intereaa conocer en cuanto tiempo se alcanzarl la
temperatura final deseada, tiempo que dependerl de las dimensiones del
bloque, caracter{sticas del me~odo de calentamiento, temperaturas ini-
cial del bloque y del media de calentamiento, etc.

La descon§elacion puede llevarse a cabo utilizando diversoa mfto-
dos. En (1), ~2J,' se han evaluado loa miamos, claeificlndolos segGn
que el media calefaccionante sea agua, aire 0 energ!a electrica.

La deacongelaci6n conagua puede reslizarae ya sea par inmersiSo
en bano de agua circulante 0 por aaperaten de la miama sobre las caraa
mayores del bloque mantenido vertics1mente mediante un' armaz5n al efe~
to.

Varios autores han eetudiado el primer caso (3), (4), (5), (6),
(7)y han comprobado la existencia de bajos tiempos de proceso, aunque
no ae tiene uniformidad en la velocidad del agua y hay riesgo de cre-
cimiento microbiano. Este ultimo hace necesario renovar constantemen-
te el agua, can la consecuente,produccion de efluentes. Se origina en
el caso de alimentos agregadoa, derrumbe gradual que aunque sea ventajo
aD para algunos productos (pescado entero) es una limitacion para otro.
(carnes picadas).

En el caso de aspersion con agua algunos autores (;7), (8), (9),
han obtenido datos experimentales para ciertoa alimentos aunque en con_
diciones no estandarizadas a en un rango auy restringido de variables
de diseno.

Por tanto en este trabajo se estudia, mediante la resolucion numf
rica de la ecuacion de transferencia de calor can simu1taneo cambio de-
fase, la influencia del caudal de agua, temperaturas de trabajo y tama
no de IDS b10ques sabre 10s tiempos de desconge1acion y perfiles de tem
peratura y se comparan 10s resultados calculados con tiempos de proceso
obtenidos experimentalmente.

El diseno del equipo se hizo teniendo en cuenta que la mayor parte
de 10s productos que se desconge1an por aspersion con agua han sido con
gelados en placas 0 en cajas 0 moldes en tGneles con convecci6n forzada
de aire, 10 que determina que tengan forma de bioques cuyo tsmano depen
dera del a1imento y equipo uti1izadotexiatiendo grandes variacionea en-
las dilllensiones de 109 mislIlos (2), (S), (9). (10), (11), (12). Todas
estas posibilidades tienen que ser contempladas en el diseno del equipo,
el cual debe poder adaptarae para trabajar con diatintos tamanos y for-
•• de bloquea.



Por ello, el sistema de descongelaci6n consiste en un tanque met!
lico descubierto, en el cual los bloques van apoyados por una de sus
carae angostas sobre un enrejado colocado a 5 cmdel fondo del recipie~
te, de forma de facilitar el eecurrido del agua. Se mantienen vertic~
les por medio de espaciadores (tambi€n verticales) de malla abierta de
alambre. La distancia entre Setos puede regularse, de manera de poder
acomodar bloques de espeeores distintoa (Fig.1).

El agua cae sobre el producto a descongelar desde canos que tie-
nen una lfnea de perforaciones de diametro y espaciado constante a 10
largo de su parte inferior, en la zona que esta sobre los bloques.
Estos reciben la lluvia sobre la cara superior y 1&8 dos laterales de
mayor superficie desde los canos que estan colocados 10 cm sobre e1las
y paralelos al eje mayor de los mismos. Los conductos estan asentados
sobre guras que pueden desplazarse a 10 ancho del tanque (Fig.1) de
forma de poder variar el eapacio entre ellos cuando se cambia el espe-
sor de los bloques.

El agua escurre al fondo del tanque desde donde fluye a un bano
termostatico donde alcanza la temperatura deseada de trabajo y de all!
es tomada por una bomba y devue1ta al equipo segGn se muestra en el es-
quema de la Fig.2. El caudal puede regu1arse con valvulas co10cadas a
la salida de 1a bomba y a la entrada de 10s canos individua1es.

El material empleado en las congelaciones fue: en la etapa de dise
no y puesta a punto, un gel de agar a1 1% en una solucion 0,28 M de CIlia
y posteriormente carne deshuesada y picada. Siendo en ambos casos sus
propiedades termofisicaa conocidas y/o predecibles en t~rmin05 del con-
tenido de humedad (13), (14), (15), la cual se determina para cada ex-
periencia segGn el mftodo propuesto por la AOAC 06).



mentar1as a1 programs num'rico de predicciSn de tiempos de deaconge1a-
cion y para ser tambien empleadaa en laa regresiones deaarrolladas.
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Para la preparacion de las muestras se uti1izan armazones 0 marcoa
disenados especialmente (Fig.3) con el fin de poder inaertar en la car-
ne la8 termocuplas y asegurar su posicion a di8tintas distancias de
las caras. .

• per/orac iones por lIS que sr pasan las ltrmocuplu

-.'ermocupIU ubicldas In II bUI

Fig.) Molde donde 8e congelan loa b10queade carne



Los marcos son de chapa de aluminio con una abertura de 40 x 27 cm
7 de 6 u 8 em de altura. En dos de sus caras opuestas presentan una
lrnea de orificioa coincidentea de 0,2 cm de diametro con una separa-
cion de 0.5 ca entre cada uno. Adem's ambas caras llevan clavadas en
la parte externa, guras perforadas ubicadas a 4,5 cm de su superficie
y cuyos orificios coinciden en sltura y posicion con los de dicha cara
y simultaneamente en los de la opuesta y con las de su guia correspon-
diente (Fig.).

Antes de llenar el marco se ubica en el fondo una lamina de polie
tileno que impide que la carne est~ en contacto directo con las placa;
del congelador, se coloca luego una termocupla en el centro de la base
y recien despues se procede a llenar con la carne picada. Una vez
cumplido esto se hace presion son una placa metalica de mayor superfi-
cie que el marco. con la intencion de obtener un llenado y compacta-
ciOn uniforme.

Las termocuplas se colocan estando los marcos ya llenos, siguien-
do un procedimiento normalizado ya descripto (17), en el que se utili-
za un elemento auxiliar para pasAr as termocuplas a traves de las guias
y orifici08 y dejarlfts ubicadas en la posicion deseada. La pre~araci6n
de las muestras de agar fue presentada en un trabajo previo (15).

Una vez preparada la muestra se congela en un equipo experimental
en placas refrigeradas por alcohol proveniente de un criostato. Una vez
alcanzada la temperatura deseada, se la empaqueta en bolsas de polieti
lena de alta densidad de la medida exacta del bloque, de forma que se
ajuste 10 mejor posible a su contorno. Ello asegura buena transferen-
cia de calor durante la descongelacion y evita su desintegracion y a-
rrastre por parte del agua.

Para efectuar las descongelaciones se coloca el bloque en el equi
po donde es sostenido verticalmente por media de los espaciadores y apo
yado en una de BUS caras de 40 x 6 0 40 x 8 cm sobre el enrejado metalI
co de manera que queden verticales sus caras de 40 x 27 em, las que en-
traran en contacto con el agua durante las experiencias. Las termocu-
plas van conectadas a un equipo de adquisicion de datos Fluke Data
Logger 2240, que registra temperaturas a intervalos de tiempo preest~
blecidos.

Se considera que el bloque esta descongelado al alcanzar O·C la
termocupla que esta en el centro de la base (punto que se calienta mas
lentamente).

El caudal que circula por el equipo se fija y mide previamcnte a
cada corrida y queda constante durante la misma.

Se realizaron descongelaciones con distintas temperaturas de alma
cenamiento Ti, temperatura de agua Tl, temperatura ambiente Tai. semi~
espesor del bloque EI y velocidad de flujo volumetrico por unidad de
longitud de cara mojada V.

En las figuras 4, 5 y 6 se presentan los perfiles de temperaturas
experimentalea correspondientes a una misma descongelacion y en la
tabla lIas tiempos de descongelacion y las condiciones en que se obt~
vieron. tanto para el gel de agar como para bloques de carne picada.



[1 =4 em
Ti = -16°C
Ie = 20 °c
Tai=20°C
h 1 = 600 W / m2 °C
h2 = 10 w/m2°c

-10o 3 4
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Fig.4 Variacion de la temperatura del bloque
con el tiempo para y • 0 y z • 11 em

Para poder predeeir perfiles de temperatura y tiempos de deseonge
laeion para cualquier tamano y forma de 108 bloques. temperatura iniclal
del bloque. del agua y ambiente y caudal de agua. es necesario resolver
el balance microseopico de energla en el alimento que se deseongelaj
este es:

donde T es la temperatura. t el tiempo. P la densidad, Cp la capaeidad
calorifiea y k la conductividad termica.
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Fig.S Variaei5n de la temperatura del bloque
con el tiempo para x • 0 e y = O.
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hI = 600 w/m2·c
hZ = 10 W / m2 ·C

Fig.6 Variaei5n de la tempera~ura del bloque
con el tiempo para x • 0 y z • 11 em



menor) y z la coordenada vertical. El orisen de coordenadaa ea el
centro de la baae, con 10 que x var!a entre - !l Y + El, Y entre - !2 Y
+E2 Y z entre 0 y E3.

Las suposiciones aon que el siatema eata inicialmente a una tempe-
ratura Til en las caras colocadaa a x • ! 11 Y z • E3 hay tranaferencia
de calor convectiva desde el asua con un coeficiente de tranaferencia de
calor h1 y en las situadas a y .~12 hay tranaferencia del aire con c~
ficiente h2. Estas condiciones l1evan a:

T • Ti para t - 0 Y todo x,y.z (2)

k aT • hl (T1 - T) para x - ± 11 Y todo t,y,z (3)
ax

k aT • h2 (Tai - T) para y -t E2 y todo t,x,z (4)ay

k aT • hl (T1 - T_) Para z • E3 y todo t,x,y (5)az
aT 0 o y todo t,y,. (6)-. para x •ax

aT 0 para y • 0 Y todo t,x,. (7)ay •

aT 0 z - 0 Y todo t,x,y (8)az-- para

A1 haber p1anos de simetr!a para x - 0 e y • 0 puede trabajarse
con s610 un cuarto del volumen del bloque, por 10 tanto uti1izaremoa la
zona situada en x ~ 0, y ~O, z ~ O.

Para resolver la ecuacian (1) que es no lineal con coeficientea va
riables hay que uti1izar neceaariamente mftodos numiricos. Para ell0 ae
divide e1 bloque en una gri11a tridimensional ortogonal con espaciadoa
~x. ~y y ~z en las direcciones x, y, z reapectivamente; va1iendo loa
indices i, j, k de las 3 variables espaciales, 1 en el origen de coord~
nadas e I, J, K en las superficies respectivas. El tiempo se divide en
interva10s constantes ~t tal que t • n ~t.

Las temperaturas y propiedades ahora s610 estaran definidas en loa
puntoa de cruce de 1a gri11a y vienen expresados por knijk, Cpnijk,
pnijk, Tnijk que significa que estan eva1uadas a1 tiempo n ~t y en e1
punta de coordenadas «i - 1) ~, (j - 1) ~y, (k - 1) ~z).

Para 1a solucion numerica se emplearo~ diferencias finitas, prob'~
dose metodos de tres nive1es de tiempo 08), impl!cito de direcci6n al-
ternante (19) y expl!cito de tres direcciones. Con los primeros se tu-
vieron problemas de estabilidad, por 10 que se uti1izo el metodo expl!
cito. Ademas ya previamente se ha demostrado que los m~todos expl!citos
tienen una precision comparable a la de 108 impl!cit08 y muchos meno-
res cOlllplej idades de programaci6n y de necesidad de lIlemoria (13). (14),
(20). Esto es particularmente valido en alimentos donde la principal
fuente de error radica en loa valores empleados para laa variablea ter-
moUsica. (20).



P~jk e;ijk !Uk1
~t Tiik • (ki+1ik - ki-lt.~~?¥+1jk- T¥-ljk) +

n ..n n n n(Ti+ljk - 2 Tijk +.Ti-ljk) + (kij+lk - kij-lk)
fj,x2 4 Ai

n n n
(Tij+lk - 2Tijk + Tij-lk) +

Ay2

+ (kiik+l - k!jk+l) (TYik+l - T!jk-l) +
4 AzZ

n n(T·'+lk - T·· lk) n~J ~)-+ kijk

n (~ 2 Tn + Tn ) (9)+ kijk iik+l - ijk ijk-l
Az2

n+1Reordenando esta eeuaei5n para despejar la inc6gnita Tijk se ob-
tiene: .

0+1 n At k7ik ~T~+lik- 2 T7jk + T7-1ik +'rijk• Tijk +...n.-en .2"'1Jk piJk. Ax
n n n n 2n n)+ Tij+lk - 2Tijk + Tij-lk + Tijk+l - Tijk + Tiik-1J+

At Ay2 [(k~+-l'k_ k~ lik) (T~+z21'k- T~ l'k)+ _ ..•••. ~ J ~- _ 1] 1- J +
4 pijk ~ijk Ax2

n n n n n n+ (kij+lk - kij-lk) (Tij+lk - Tij-lk) + (kijk+l- kijk-1)
Ay2 Az2

(T~jk+l ~ T~jk-lj "(0)

Relaciones similares se obtienen por la discretizaci6n de las con-
diciones de eontorno (3) a (8) al ser splicadas en (9).

La condici6n de estabilidad para ~ste metodo es que el coeficiente
en (10) de T~jk sea siempre poaitivo, es decir, reordenando ae obtiene:

n nPijk Cpijk
At.. - ..•••..-------- (11)

l k7jk (1 + 1 + 1 )~ ""i.Yl ~

Las condiciones de contorno (3) a (8) plantean limitaciones adicio
nalel, quedando la lituaci6n mil reltr1ct1va (la de 101 vErticel lupe--
riorea del bloque) expreaada por:



Tiempos experimentales y calculados de descongelaci6n de bloquea
por aspersion con agua

Material Tl ('I::)T i ('\::)'I'ai('\::)El(cm) hl( ;;- tdexp. td cal £(%)m "K (h) (h)

5,0 -16,7 15,0 3,0 600 6,75 6,54 - 3,11
10,0 -14,0 20,0 3,0 600 5,00 4,38 -12,4
15,0 -12,0 15.0 3.0 600 2.93 3,10 5,8

Agar al 1 % 18,0 -10,5 25.0 3.0 500 3.16 2,74 -13,2
en solucion 10.0 -12,8 25.0 4.0 600 8.67 7,79 -10.20,28 M de 15.0 -10,0 20,0 4,0 500 6,00 5,83 - 2,8Cl Na 15.0 -12.0 20.0 4.0 500 6,00 5.89 - 1,815,0 -15.0 20,0 4,0 500 5.50 5,96 8,4

20,0 -15,0 20,0 4,0 600 5,50 4,80 -12,7
20,0 -16,0 20,0 4,0 600 4,83 4.84 0,2
10.0 -20,S 15,0 3,0 500 5.80
10,0 -18.5 18,0 3,0 500 6,91 5,77 -16,5
15,0 -20,0 20,0 3,0 500 4,75 4.49 - 5.4715,0 -15,8 20.0 3.0 600 3.67 4.39 19,6

5.0 -20.0 15.0 3,0 500 8,68
20.0 -20.0 15.0 3,0 500 3,72
30.0 - 5,0 30.0 3,0 500 2,41
25,0 -20,0 15.0 3.0 500 3.21

Carne JO,O -20,0 5,0 3.0 500 2,85
30,0 -20.0 15.0 3.0 500 2,85vacuna 30,0 -20,0 25.0 3,0 500 2,85picada 30,0 -20,0 35.0 3,0 500 2,85
30,0 -20.0 25.0 3,0 600 2,83JO,O -20,0 25,0 3,0 400 2,88JO,O -10.0 25,0 3,0 500 2,69JO,O -15.0 25,0 3,0 500 2,79
30.0 -25,0 25,0 3.0 500 2,90
1'0.0 -19,6 20,0 4.0 600 8,50 10,11 18.910,0 -19,4 16,0 4,0 600 8.25 10,10 22,4
30,0 -20.0 20,0 4,0 500 5,02
30,0 -20.0 20.0 6,0 500 11,18
30.0 -20.0 20,0 7.5 500 17,35

+ h2
t::.y

n n
2 + kij+l - kij-lk

k~jk

n n2 + Ki+ljk- ki-ljk ) +
k~jk

n n
+ ~~ (2 + kijk+~- kijk-1)

kijk

pn. Cn
tlt~ ijk piJk

Den



Esta debe cumplirse durante todo el tiempo de calculo y la situa-
cion mas desfavorable es el mo~ento inicial en que al ser la temperatura
~fni~ son ~enores p y Cp Y mixi~ k. Al avanzar el calcu10 y aumentar
la temperatura puede crecer el At, siendo esto facil de programar co~-
putacionalmente.

E1 programa de calculo resultante instrumentado en lenguaje
FORTRAN IV fue corrido en una computadora IBM Serie 1. Normalmente se
empleo una grilla de 11 x 11 x 11 puntos, que implicaba (por ap1ica-
cion de (12», valores iniciales de At de entre 0,5 y 2,5 s, dependien
do de los Ti' El Y hI utilizados. Para co~probar su convergencia a 10s-
valores reales dicho progra~ fue tambien probado usando propiedades
constantes y los mismos valores de Ax, Ay, Az y At utilizados en el de
propiedades variables. Los tiempos de descongelacion as! ca1culados
tienen un error maximo del 0,3 % , con relacion a la solucion anaHtica
calculada aplicando la regIa de Newman a la formula exacta para placa
plana con transferencia de calor unidireccional.

La Tabla I es un resumen de todas las corridas experimentales y
cilculos teoricos realizados tanto para gel de agar como para carne pi
cada.

En ella se presentan los valores de Ti' Tai. Tl. El Y hI utiliza-
dos, los td (tiempos de descongelacion) obtenidos numericamente y cuan
do existiesen los experimentales, SUfi valores y el error relativo e:del
calculado numericamente.

En todos los programss 8e empleo &2 - 20 cm, E3 - 27 cm. h2 - 10
W/m2oK. El valor d. hI 8e obtuvo en la8 pruebas con gel a partir de
los datos experimentale. para distintos valores del caudal de agua V.

Se estudio teoricamente la influencia de Ti' Tai' hI y El sobre
los valores de td. comprobandose que este es independiente de Tai (al
ser transferencia en direccion-Y-.pricticamente despreciable por el ba-
jo valor de h2). Similarmente hI pricticamente no influye al ser altos
sus valores para pared mojada (de 400 a 600 W/m2°K) estando toda la
resistencia centrada en la transmision por conduccion dentro del solido.
Por esa mis~ causa el td var!a en forma pricticamente cuadratica con
El, tal como 10 predicen todas las formulas teoricas simplificadas (21)
de calculo de tiemp08 de congelacion y descongelacion .

Similarmente en la8 Fig.4. 5 y 6 se presentan perfiles de tempera
tura calculadofl (llnea llena) y la medida con termocup1as para un blo~
que que se descongela. La prediccion de los perfiles es bastante buena.
maxime teniendo en cuenta cierta imprecision en Is colocacion de 1as
termocup1as por 1a naturaleza de 10s materia1es con que se trabaja (se
pueden mover al cargar y solidificar). Tambien hay cierto error por
conduccion al haber gradiante termico en la direccion a traves de los
cables.

Los valores calculad08 para td de carne se regresionaron. teniendo
en cuenta las consideraciones sobre no influencia de 10s valores de Tai
.n td obteni'ndole la liguiente eeuaei6n:

td -S.396 10-S(960S9.2-hl)(9.30S3+ In(_T1)).-0.U41 fl E12 (13)



con td en minutos, EI en cm y Tl Y Ti en ·c,
Esta formula se obtuvo empleando un m~todo de Marquardt.

Se desarrolla un equipo experimental para realizar descongelaci~
nes de bloques de alimentos.

Se realizan experiencias para 2 tipos de bloques y distintas con-
diciones operstivas.

Se desarrolla un modelo matematico y metoda numerico que permite
predecir historias termicas y tiempos de descongelscion hasta cualquier
temperatura final deseada.

Se comprueba la no influencia de la temperatura del aire y de 1.
velocidad de circulacion del agua sobre los valores calculados.

Se obtiene una regresiBn muy simple para predecir tiempos de des-
congelacion de bloques de carne picada.

El equipo experimental y el metoda de calculo son utilizables para
estudiar la descongelacion de cualquier otro tipo de bloques. En el
caso del programa de calcul0 sirve tambien para inmersion total en agua
o para tGnel de aire, can solo dar alas coeficientes de transferencia
calorica los valores adecuados.
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