Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XLII, pp. 1585-1594

A. Caggiano, G. Etse, P. Folino, M. Goldschmit, M. Pucheta, M. Storti (Eds.)
J. Alvarez Hostos, E.S. Esteban, G. Umbricht, C. Venier (Issue eds.)
Buenos Aires, November 11-14, 2025

MODELADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA DURANTE
EL ENFRIAMIENTO DE CARNE VACUNA

HEAT AND MASS TRANSFER MODELLING DURING BEEF MEAT COOLING

A. Urquiola?, P. Curto-Risso” y P. Galione*

aDepartamento de Termodindmica Aplicada, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Repiiblica,
Montevideo, Uruguay, https://www.fing.edu.uy

Palabras clave: Modelado numérico, transferencia de calor y masa, enfriamiento de carne
vacuna, perdidas de peso por evaporacion.

Resumen. Con el fin de analizar las pérdidas de peso por evaporacion de agua durante el enfriamiento
de carne vacuna, se realiza un modelo transitorio de transferencia de calor y masa sobre una pieza de car-
ne de geometria cilindrica, dentro de un recinto en el que se tiene una circulacién de aire. El modelado
se realiza utilizando el software COMSOL Multiphysics. La difusién de calor y masa de agua dentro de
la carne son modeladas, incorporando la variacion de la actividad del agua superficial. Se considera el
enfriamiento de la carne por conveccidn, radiacién y evaporacion de agua. El coeficiente de conveccion
utilizado en el modelo, asumido constante y uniforme, es estimado a partir de mediciones experimenta-
les. Se utiliza el modelo de intercambio de radiacién entre superficies de un recinto para determinar el
enfriamiento radiativo. El modelo es validado con mediciones experimentales de temperatura de la carne
y la masa de agua evaporada acumulada durante el periodo de enfriamiento. Los resultados obtenidos
del modelo y del experimento son muy similares, con un error relativo maximo para la masa evaporada
menor al 1 %. El modelo resulta una herramienta ttil para evaluar el uso de enfriamiento radiativo para
minimizar las pérdidas evaporativas en cdmaras frigorificas.

Keywords: Numerical modeling, heat and mass transfer, beef cooling, evaporative weight loss.

Abstract. In order to analyze weigth losses due to water evaporation during beef cooling, a transient
heat and mass transfer model is developed for a cylindrical piece of meat placed inside a chamber with
air circulation. The model is performed using COMSOL Multiphysics software. Heat and water mass
diffusion within the meat are modeled, considering variations of surface water activity. Meat cooling
by convection, radiation, and water evaporation is considered. The convective heat transfer coefficient
used in the model, assumed to be constant and uniform, is estimated from experimental measurements.
A model of heat exchange by radiation between surfaces of an enclosure is used to determine radiative
cooling. The model is validated with experimental measurements of meat temperature and the accumu-
lated weight loss by water evaporation during the cooling period. The results obtained from the model
and the experiment are very similar, with a maximum relative error for evaporated mass of less than 1 %.
The model is a useful tool for evaluating the use of radiative cooling to minimize evaporative losses in
cold chambers.
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1. INTRODUCCION

En el procesamiento industrial de la carne, durante las primeras 24 horas post-mortem se
produce una compleja cadena de cambios energéticos, bioquimicos y fisicos que resultan en la
conversion de musculo en carne Toldra (2017); Savell et al. (2005). La velocidad y la duracién
del metabolismo post-mortem (principalmente la disminucién del pH) impactan significativa-
mente en los atributos de calidad de la carne (color, textura y capacidad de retencion de agua).
La temperatura del musculo durante este periodo posterior a la faena afecta las reacciones me-
tabolicas y, por lo tanto, el desarrollo de la calidad de la carne Savell et al. (2005), por lo que
es un factor importante que debe controlarse durante el enfriamiento de la carne vacuna. Ge-
neralmente, este proceso ocurre en una cdmara de enfriamiento con circulacién de aire forzado
con temperatura y humedad controladas. En este proceso, las medias reses calientes y himedas
se enfrian con aire, combinando la transferencia de calor y masa desde la superficie. A medi-
da que el agua superficial se evapora, el agua de la carne se difunde desde el interior hacia la
superficie, rehumedeciéndola. Este fendmeno conlleva una pérdida total de peso de la media
res de aproximadamente el 2 % (Mirade et al. (2002); Kuffi et al. (2016); Kuitche et al. (1996);
Mallikarjunan y Mittal (1994)), lo que implica una pérdida econémica para la industria (Daudin
y Kuitche (1996)). La pérdida de calor se produce por conveccion, radiacion y evaporacion de
agua. En un trabajo anterior (Urquiola et al. (2024)) se presenta resultados que indican que el
intercambio de calor por radiacion durante el proceso de enfriamiento de la carne resulta ser un
método interesante para enfriarla rdpidamente sin aumentar la masa evaporada, lo que podria
permitir reducir las pérdidas de peso por evaporacion.

En este trabajo se propone implementar un modelo de transferencia de calor y masa durante
el enfriamiento de carne vacuna y validarlo experimentalmente. Para esto se trabaja en paralelo
y de forma iterativa en el disefio del montaje experimental y en la implementacion del modelo,
partiendo del modelo antes implementado para una media res (Urquiola et al. (2024)) pero
incorporando el célculo del intercambio de calor por radiacion entre superficies en un recinto
(Bergman y Lavine (2017)) y adaptando la geometria. Se propone implementar un dispositivo
experimental en el que un trozo de carne de forma cilindrica se coloca suspendido dentro de un
recinto también cilindrico y entre los cuales se hace circular un flujo de aire, de forma tal que
la muestra de carne estd expuesta a enfriamiento por conveccion, radiacion y evaporacion. En
el montaje experimental se miden la evolucion de la temperatura de la muestra de carne y del
peso de la misma, con el fin de validar el modelo.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Aqui se presenta el modelo de difusion de calor y masa en una muestra de carne, basado en
el modelo presentado en Urquiola et al. (2024), con la incorporacion del modelado més deta-
llado del intercambio de calor por radiacion entre la muestra y su entorno y con una geometria
adaptada. La carne se trata como un s6lido de propiedades uniformes, mientras que la transfe-
rencia de calor por conveccion con el aire se modela con un coeficiente de conveccién tnico,
determinado experimentalmente. La temperatura del aire es medida, asi como su humedad. Para
la transferencia de calor por radiacién se consideran por separado (como superficies distintas
del recinto), la superficie lateral y cada "tapa"por donde entra y sale el aire, el cual es forzado
por un ventilador. La temperatura de la superficie lateral se mide, y las de las tapas se asimilan
a la temperatura del aire en la seccion. La geometria del dispositivo se puede ver en la Fig. 1.

La transferencia de masa entre la superficie de la carne y el aire se modela a través de la
analogia de conveccion de calor y masa, considerando conveccion forzada, teniendo en cuenta
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Figura 1: Geometria del dispositivo a montar y modelar.

las variaciones en la actividad del agua tal como se explica en Urquiola et al. (2024). La malla
utilizada para discretizar el volumen de carne se adapta para conseguir un mayor refinamiento
cerca de la superficie, con el fin de modelar correctamente la difusién de masa, sin aumentar
excesivamente el tiempo de computo.

2.1. Ecuaciones que gobiernan los fenomenos

La transferencia de calor dentro de la carne se modela mediante la ecuacion de calor transito-
ria para un sélido (carne que contiene agua). En las condiciones de enfriamiento del experimen-
to, no tienen lugar reacciones que liberen calor como en el proceso de enfriamiento postmortem,
por lo que no se incluye un término de fuente de calor. Con el objetivo de simplificar el modelo
y considerando los tiempos del experimento, no se consideran los efectos de la formacién de
corteza como barrera a la transferencia de agua. En consecuencia, se utiliza la ecuacion 1:

aT
pcp— —V - (kVT) =0 (1)

ot
donde p, cp y k representan, respectivamente, la densidad media, el calor especifico medio y la
conductividad térmica media de la carne. Los valores de estas propiedades se presentan en la

Tabla 1 y se calculan a partir de informacién obtenida deASHRAE (2006).

Propiedades de la carne \ Valor ‘
p 1074 kg/m3
cp 3498 J/kgK
k 0.43 W/m2K

Tabla 1: Propiedades de la carne.

Si bien muchos trabajos no consideran la variacién de la actividad del agua durante el en-
friamiento de carne vacuna ( Davey y Pham (1997, 2000); Kuffi et al. (2016)), esta puede variar
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considerablemente a lo largo del proceso de enfriamiento (Trujillo y Pham (2006)). Dado que
la actividad de agua depende del contenido de agua del tejido, es fundamental modelar dicho
contenido en el interior de la carne para obtener adecuadamente sus variaciones superficiales.
Por consiguiente, en el presente estudio se considera que el movimiento del agua dentro de la
carne ocurre por difusién de masa, y se modela mediante la ecuacién 2:

% ~ V- (DnVpr) =0 @)
donde p; es el contenido de agua de la carne (kg/m?) y D,, es la difusividad mésica equivalente,
la cual representa todos los mecanismos de transporte de agua en el interior de la carne (Trujillo
et al. (2007)). Para el célculo de D,,, se emplea la correlacién propuesta por Trujillo et al.
(2007), D,, [m?/s] = 4,67 x 1075 exp(—3757,26/T).

2.2. Condiciones de borde

La condicion del aire alrededor de la muestra de carne se obtiene a partir de mediciones
experimentales y se asumen uniformes. La humedad especifica del aire se obtiene a partir de
la medicion de temperatura y humedad relativa del aire ambiente y se asume constante durante
todo el experimento.

La pérdida de calor desde la superficie de la carne se debe a la conveccion, la radiacién y la
evaporacion de agua, por lo que la condicién de frontera puede expresarse mediante la Ley de
Fourier, como se indica en la ecuacion 3:

—kVT -7 = Q”C + Q//R + Q/,E (3)

donde 7 es la normal saliente de la superficie y los Q" representan los flujos de calor por unidad
de drea de conveccion, radiacion y evaporacion, respectivamente; definidos como positivos si
son salientes del volumen de carne.

El flujo de calor transferido por conveccién (Q’é) se calcula utilizando la ecuacion 4:

Q"c=h(Ts—T,) 4)

donde T’ es la temperatura en la superficie de la carne, T}, es la temperatura del aire circundante,
y h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Este coeficiente, asumido constan-
te y uniforme, es estimado a partir de mediciones experimentales en el laboratorio, mediante el
enfriamiento de una pieza metdlica de igual geometria que la carne, sometido a idénticas condi-
ciones de operacion: velocidad del flujo de aire, temperatura del aire y temperaturas de paredes
del recinto siguiendo una estrategia similar a la de Urquiola et al. (2017). El valor obtenido para
el coeficiente de conveccion es 7.9 W/m2K.

El calor intercambiado por radiacién (Q’}’%) se modela a partir del modelo de intercambio de
radiacion entre superficies de un recinto cerrado, aplicable superficies opacas, difusas y grises
(Bergman y Lavine (2017)). Las superficies que participan del intercambio por radiacién son: la
muestra de carne (Sup.1), la pared del recinto (Sup. 2) y las "tapas"del recinto por donde entra
y sale el aire (Sup. 3 y Sup.4 respectivamente). Utilizando el software COMSOL Multphysics
se determinaron los factores de vista entre las cuatro superficies, que se presentan en la Tabla 2.
Como se ve, el factor de vista de la carne con la pared del recinto es grande en relacion al de
la carne con las “tapas”, por lo que las Sup. 3 y Sup. 4 tienen poco impacto en el intercambio
radiativo. Estas superficies se modelan como cuerpo negro (e3=c4=1), lo cual se justifica dado
que se trata de “superficies” con huecos (y por ende pequefias cavidades que tienden a ser
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Tabla 2: Factores de vista entre las superficies.

cuerpos negros) y que son superficies no metalicas. Cada una de estas tapas se asumen a la
temperatura del aire de entrada y salida respectivamente. La emisividad de la carne se asume
€1=0.9 , obtenido de Bergman y Lavine (2017). La emisividad de la pared del recinto se estima
experimentalmente mediante termografia (cdmara FLIR 1020), y el valor obtenido es £2=0.9,
verificando ademds el comportamiento de superficie difusa.

La pérdida de calor por evaporacion (Q’é) corresponde a la energia requerida para evapo-
rar el agua desde la superficie del producto. Esta pérdida se calcula como la masa evaporada
multiplicada por la entalpia de cambio de fase hy,, segin la Ec. 5:

Qf = tigaplsy = han(po.s = poa)hy (5)
donde 1, es el coeficiente de transferencia de masa por conveccion, y p, s ¥ pu.q son las densi-

dades de vapor de agua en la superficie de la carne y en el aire, respectivamente. El coeficiente
de conveccién de masa h,, se determina mediante la analogia de Lewis, expresada en la Ec. 6:

h

PasCP,y
la cual es vélida bajo condiciones de conveccién forzada. Aqui, cp,,, representa el calor espe-
cifico del aire himedo, y p,s es la densidad del aire seco. El valor utilizado de h,,, es 0.00633
m/s.
La condicién de frontera para la ecuacion de transferencia de masa (2) se establece mediante
la Ley de Fick, e iguala el flujo difusivo con la masa de agua transferida por conveccién en la
superficie, tal como se expresa en la Ec. 7:

_Dmvpl ‘= hm(ﬂv,s - pv,a) (7)

Las densidades de vapor en la superficie de la carne y en el aire se calculan mediante las ecua-
ciones 8 y 9, respectivamente:

hoy = Lel™ (6)

a Pv,sat
_ Mas w pr

Pus = Pas 3)
Ma 1 — Qy <pv,sat>
pT
HR (pv,sat>
Mas
Poa = - )

p(lS
Ma 1 _ HR (pv,sat>

rT
doénde M,, y M, son las masas molares del aires seco y del aire, y p, sq: y pr son la presion
de vapor saturado a la temperatura correspondiente y la presion total (presion atmosférica)
respectivamente. La densidad de vapor en al superficie depende de la actividad de agua en la
superficie de la carne (a,,) y la densidad de vapor del aire de la humedad relativa del aire (H R)
lejos de la superficie. Para la actividad del agua se utiliza la Ec. 10, presentada por Urquiola
et al. (2024).

45,56
_ 026194 0,0328In(p;)

w —

(10)
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2.3. Condiciones iniciales

Con el fin de asemejarse al proceso de enfriamiento postmortem, la muestra de carne parte de
una temperatura inicial entre 35 y 40°C, obtenida a partir del calentamiento en un bafio de agua.
La temperatura de la muestra se obtienen de la medicioén experimental y se asume uniforme.

Para la ecuacion de difusién de masa, la condicién inicial se obtiene a partir de la medi-
cién del contenido de humedad de la muestra de carne, realizado siguiendo el método AOAC
950.46B, AOAC (1991), de secado en estufa. Se realizaron 14 mediciones y se obtuvo que el
contenido de humedad es 76.43 £ 0.43 % en base himeda. Este valor concuerda con los va-
lores recopilados en ASHRAE (2006) para carne vacuna magra, que varian entre 75 y 79 %
dependiendo del contenido de grasa.

2.4. Resolucion numérica e independencia de malla

El modelo se implementa en el software COMSOL Multiphysics® que utiliza un método de
célculo implicito de elementos finitos. El paso de tiempo es calculado automaticamente a partir
del numero de Fourier. Las salidas del modelo, temperatura y contenido de agua de la carne, se
registran cada 1 segundo.

Dado que la difusion de agua en la carne es relevante inicamente en una delgada capa super-
ficial (Trujillo y Pham (2006); Pham et al. (2009); Lovett et al. (1978)), en el presente modelo
se combinan dos mallas (Urquiola et al. (2024)).

En este trabajo se utiliza una malla tetraédrica automatica controlada por la fisica para todo el
dominio, como se muestra en la Fig. 2(a). Para el cilindro interior (carne), se incorpora ademds
una malla de capa limite Ginicamente para la capa superficial. Esta combinacion permite trabajar
con un mayor refinamiento cerca de la superficie, manteniendo una malla mas gruesa en el
resto del dominio, adecuada para modelar la difusién de calor (Fig. 2(b)). La discretizacion del
cilindro exterior (pared lateral del recinto) asi como la de las tapas unicamente incide en el
célculo de los factores de vista y de la transferencia de calor por radiacion. No se resuelven las
temperaturas de dichas superficies sino que son impuestas, al igual que las condiciones del aire.
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Figura 2: (a) Malla tetraédrica sobre toda la geometria. (b) Malla de capa limite en la superficie de la carne.

Para determinar la malla a utilizar se evalu6 la independencia de malla a partir de comparar
la pérdida de peso acumulado (masa de agua evaporada) al cabo de una hora. En la Tabla 3
se muestran las cinco mallas testeadas, con los nimeros de elementos, tiempos de cdlculo, y
el error obtenido en la masa evaporada tomando como referencia la Malla 5, que es la més
refinada. En todos los casos el error es pequeio, pero dados los cortos tiempos de calculo, se
opta por trabajar con la Malla 4.
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‘ ‘ Malla 1 ‘ Malla 2 ‘ Malla 3 ‘ Malla 4 ‘ Malla 5 ‘

N° elementos dominio | 6143 7925 13129 | 36137 | 171709
N° elementos borde 1552 2088 3344 7448 21844
Tiempo de célculo (s) 75 97 139 228 714
Meyap () 2.430 2.446 2.464 2.476 2.488
Error en meyqp (%) 2.31 1.68 0.95 0.46 -

Tabla 3: Independencia de malla.

3. VALIDACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
3.1.

Se implementa un montaje experimental que permita hacer mediciones de corta duracion
(aprox. 1 hora), en las que las variaciones del peso de la muestra debido a la evaporacion sean
medibles. Se implementa un dispositivo experimental en el que un trozo de carne de forma
cilindrica se coloca suspendido dentro de un recinto también cilindrico y entre los cuales se
hace circular un flujo de aire de forma descendente, como se esquematiza en la Fig. 3(a). La
muestra de carne (de aproximadamente 50 mm de didmetro y 70 mm de altura) se coloca sobre
un platillo del mismo didmetro y se sujeta a través de una varilla que lo atraviesa por su eje
y que se cuelga desde una balanza de precision (ver Fig. 3(a) y 3(b)). La muestra de carne se
posiciona centrada en el recinto cilindrico (cilindro exterior). Un pequefio ventilador de 12V se
monta en la base del cilindro exterior, el cual se conecta a una fuente. En la entrada del aire,
“tapa superior” del cilindro, se coloca un direccionador de flujo de entrada. La pared cilindrica
exterior es de aluminio anodizado, de didmetro 96 mm y altura 225 mm.

—

Entrada
de aire

Descripcion del montaje experimental

T .

—_4Direccionador

de flujo
Pared

exterior

Ventilador

Salida
de aire _—

Figura 3: (a) Esquema del montaje experimental. (b) Parte del dispositivo experimental implementado.

La perdida de peso a lo largo del experimento es medida utilizando una balanza marca Rad-
wag, modelo WLC 6/A2/C/2, cuya capacidad maxima es de 6 kg y su resolucién es 0.1 g. El
registro del peso se realiza utilizando el software RLab, tomando un valor cada 60 segundos.
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En el experimento se miden temperaturas que serdn introducidas como datos de entrada
del modelo, como la temperatura de la pared del recinto y las del aire en distintos puntos. La
temperatura del centro de la muestra de carne se mide en algunos experimentos con el fin de
validar el modelo. En aquellos experimentos en que se mide la temperatura de la muestra, no
se puede llevar a cabo la medicién de la pérdida de peso, ya que la termocupla interfiere en la
medicion de masa. Para esto se montan termocuplas tipo J que se conectan a un adquisidor de
datos DAQ de National Instruments, y son registradas mediante un programa implementado en
el software LabView, con el que se guarda un valor por segundo.

La condicién del aire ambiente se mide utilizando un data logger marca HOBO para inte-
riores, que registra temperatura y humedad relativa. A partir de estos se obtienen la humedad
especifica que se asume igual a la del aire que se hace circular por el recinto.

3.2. Validacion del modelo

Se realizaron varios experimentos, por un lado tomando registro de la evolucion de la tem-
peratura de la muestra a lo largo del enfriamiento y por otro lado registrando la pérdida de peso
al cabo de una hora. Estas mediciones se realizan de forma independiente, ya que (como se

35

30

Modelo actual
Experimental

25 +

T(°C)

20

15 |

275 [ ‘ oood

oo

Meyap (g)

0 o I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

Figura 4: Comparacién de los resultados del modelo y las mediciones experimentales, temperatura del centro de la
carne y masa de agua evaporada.
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menciond anteriormente) no es posible medir las dos simultdneamente sin que la sujecién de la
termocupla interfiera con la medicién del peso.

A continuacion se presentan dos de los experimentos realizados para la validacién del mo-
delo, ya que todos dieron resultados muy similares entre ellos. En la Tabla 4 se listan las con-
diciones de los experimentos: temperatura inicial de la carne, dimensiones y masa inicial de
la muestra, y condiciones del aire ambiente. En el experimento 1 se mide la temperatura de la
carne y en el experimento 2 se mide la pérdida de masa por evaporacion.

Tabla 4: Condiciones de los experimentos.

‘ Experimento ‘ 7—;nicial(oc) ‘ Qb(mm) ‘ L(mm) ‘ minicial(g) ‘ Tamb(DC) ‘ HR( %) ‘
Exp 1 (con termocupla) 34.25 43.3 75.5 122.3 17.2 51.7
Exp 2 (sin termocupla) 34.73 42.0 72.8 112.4 15.6 57.9

En la Fig. 4 se muestran los resultados del modelo y su comparacién con las mediciones ex-
perimentales. En la Fig. 4(a) se presenta la evolucion de la temperatura del centro de la carne en
las condiciones del experimento 1, en la que se ve que el modelo se ajusta de forma adecuada a
los valores medidos experimentalmente, con una diferencia maxima de 0.55 °C. En la Fig. 4(b)
se muestra la masa de agua evaporada acumulada en las condiciones del experimento 2. Nueva-
mente el modelo ajusta muy bien los valores medidos, alcanzando un masa total evaporada al
cabo de 1 hora de 2.48 g en el modelo, cuando se midi6 experimentalmente una pérdida de peso
de 2.5 g (el error relativo es 0.8 %). En esta curva se observa que los valores experimentales
estan escalonados, lo cual se debe a la resolucion de la balanza, que es 0.1 g.

4. CONCLUSIONES

Se implementé un modelo de transferencia de calor y masa incorporando el intercambio de
calor por radiacién entre superficies en un recinto para predecir la evolucion de la temperatura y
contenido de humedad en una muestra de carne, utilizando el software COMSOL Multiphysics.
Se disefid y se construyé un montaje experimental que permite medir la pérdida de peso por
evaporacion de agua al cabo de una hora. Los resultados obtenidos del modelo y del experimento
son muy similares, con un error relativo mdximo para la masa evaporada de menos del 1 %, con
lo cual se considera validado el modelo. El modelo resulta una herramienta util para evaluar en
un futuro otros escenarios de enfriamiento radiativo, por ejemplo variando la temperatura de la
pared del recinto, con el objetivo de evaluar diversas condiciones de enfriamiento, por ejemplo,
para minimizar las pérdidas evaporativas en cdmaras frigorificas.
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