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Introducción

Actualmente, los simuladores se utilizan en diferentes áreas, en el diseño y operación de sistemas,

en los procesos industriales, en modelos económicos, entre otros.

En este trabajo se presenta el diseño de un simulador que permite evaluar las condiciones de

operación de una cámara frigorífica, el simulador pretende ser una herramienta para determinar la

factibilidad de implementar una cámara en función del producto a almacenar y la región geográfica

en la que se instalará.

El sistema de refrigeración modelado emplea un ciclo de compresión simple. Se selecciona como

fluido refrigerante al propano (R-290), por ser un refrigerante natural con una buena eficiencia

energética (Gas Servei. s.f.).
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Metodología

La metodología a desarrollar en el presente trabajo se basa en los siguientes puntos:

Diseño de la cámara frigorífica

Cálculo de las cargas térmicas. 

Modelado de la cámara 

Análisis del ciclo de 
refrigeración 

Integración de la cámara con el 
ciclo de refrigeración 

Evaluación del simulador 
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1. Diseño de la cámara frigorífica

Dimensiones de la cámara

El dimensionamiento propuesto para la cámara

frigorífica se muestra en la tabla 1, teniendo un área

de transferencia de calor de 40.9 𝑚2 y un volumen

de 23.6 𝑚3.

Cámara frigorífica

Alto (m) 3.50

Largo (m) 2.70

Ancho(m) 2.50

Ancho del Pasillo

(m)

0.90

Ancho del área de

Almacenamiento

(m)

0.90

Puerta

Alto (m) 2.50

Largo (m) 0.90

Tabla 1. Dimensiones del Frigorífico. Fuente: Elaboración propia

Materiales de Construcción

En la tabla 2 se muestran los materiales de

construcción para cámara frigorífica.

Material de 

paredes

Conductividad 

térmica (
𝑊

𝑚°𝐾
)

Espesor 

(m)

Poliuretano 0.028 0.075

Ladrillo 0.87 0.16

Mortero 1.40 0.04

Material   de 

la puerta

Poliuretano 0.028 0.02

Aluminio 205 0.05

Tabla 2 Materiales de Construcción. Fuente: Elaboración propia
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Sistema de Refrigeración 

El sistema de refrigeración utiliza un ciclo de refrigeración por compresión simple, utilizando un

hidrocarburo (HC) como refrigerante. Se propone utilizar el propano R-290. En la tabla 3 se

muestran las propiedades físicas y en la tabla 4 las propiedades de inflamabilidad del refrigerante.

Tabla 4 Propiedades de Inflamabilidad. Fuente: (Gas Servei. s.f.).

Peso 

molecular

Temperatura 

de ebullición 

(°C)

Temperatura 

critica (°C)

Presión 

critica 

(bar)

Calor 

latente 

(
𝐾𝐽

Kg
)

44.1 -42 96.7 42.48 342 

Refrigerante R-290 (Propano)

Límite inferior de 

inflamabilidad

Temperatura 

de 

autoignición 

(°C)

En 

volumen 

(%)

En 

peso

(
𝐾𝑔

𝑚3)

2.10 0.038 460

Tabla 3 Propiedades físicas. Fuente: (Gas Servei. s.f.).
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2. Cálculo de las cargas térmicas.

En el diseño del simulador se consideran las siguientes

cargas térmicas:

 Carga térmica debido a la refrigeración del

producto:

 𝑄𝑃 =
𝑚𝑝∗𝐶𝑝𝑝∗∆T

𝑡
(1)

 Carga térmica debido a las pérdidas por

transmisión en la puerta:

𝑄𝑇2 = 𝑈2 ∗ 𝐴2 ∗ ∆𝑇 (4)

Coeficiente global en la puerta:

𝑈1 =
1

1

ℎ1
+
𝑒1
𝑘1
+
𝑒4
𝑘4
+

1

ℎ2

(5)

 Carga térmica debido a las pérdidas por transmisión en

paredes:

𝑄𝑇1 = 𝑈1 ∗ 𝐴1 ∗ ∆𝑇 (2)

Coeficiente global en las paredes:

𝑈1 =
1

1

ℎ1
+
𝑒1
𝑘1
+
𝑒2
𝑘2
+
𝑒3
𝑘3
+

1

ℎ2

(3)

 Cálculo de carga sensible de personas:

𝑄𝑒= 𝑁𝑒 ∗ 𝑄𝑠𝑒 (6)

 Carga térmica producido por lámparas:

𝑄𝑙 = 𝑁𝑙 ∗ 𝑃 (7)
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 Carga térmica por infiltración de aire

exterior:

𝑄𝐼 = 𝑄1 + 𝑄2 (8)

El calor infiltrado debido a renovaciones técnicas de

aire:

𝑄1 = 𝑚 ∗ ∆ℎ (9)
𝑚 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑛 (10)

El calor infiltrado debido a las renovaciones equivalentes

del aire:

𝑄2 = 𝑚 ∗ ∆ℎ
𝑚 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝜃 (11)

𝑉 =
𝑎∗𝐻

4
0.072 ∗ 𝐻 ∗ ∆𝑇 (12)

 Carga térmica total.

En un área por acondicionar, la carga térmica

total resulta de la suma de las cargas térmicas

involucradas en el proceso de refrigeración.

𝑄𝐿 = 𝑄𝑒 +𝑄𝑙 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑇,1 + 𝑄𝑇,2 + 𝑄I
(13)
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La temperatura de todo el producto dentro de la

cámara, producto que entra más producto que se

tiene almacenado, se obtiene a partir de la

siguiente ecuación:

𝑇 =
𝑃𝑡−𝑃𝑒

𝑃𝑡
∗ 𝑇𝑐 +

𝑃𝑒

𝑃𝑡
∗ 𝑇𝑃 (17)

3. Modelado de la cámara

El modelado de la cámara permite predecir el

comportamiento de la temperatura del aire en el

interior del recinto, sin considerar el sistema de

refrigeración, y se obtiene mediante la siguiente

ecuación:

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
𝑈1 ∗ 𝐴1 + 𝑈2 ∗ 𝐴2

𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎
𝑇𝑒 − 𝑇𝑖 (14)

Otras consideraciones importantes para

determinar la temperatura en el interior de la

cámara, se determinan con las ecuaciones (6) y

(7).

Adicionalmente a estas cargas, se debe

considerar el calor del producto, el cual se

puede estimar a partir de la ecuación:

𝑄𝑃 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 (15)  

El cambio de la temperatura del producto que

ingresa a la cámara, se obtiene como:

𝑑𝑇𝑃
𝑑𝑡

=
𝑄𝑃

𝑚𝑃 ∗ 𝐶𝑝𝑃
(16)
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4. Análisis del ciclo de refrigeración

El análisis del ciclo de refrigeración permite conocer el comportamiento del sistema,

considerando un ciclo de compresión de vapor que emplea como refrigerante el R-290

(Webbook. s.f.).

Los estados termodinámicos del ciclo de refrigeración se muestran en la figura 1, los cuales

son:

a) Estado 1, vapor saturado a la temperatura de refrigeración.

b) Estado 2, vapor sobrecalentado con entropía constante respecto al estado1.

c) Estado 3, líquido saturado a temperatura mayor a la del ambiente.

d) Estado 4, mezcla con entalpia constante respecto al estado 3.

Figura 1. Diagrama del ciclo de refrigeración por compresión simple. Fuente: Elaboración propia
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• Si los estados termodinámicos se encuentran

dentro de la región de mezcla en el diagrama T-

S se debe determinar la calidad X, la cual varia

de 0 a 1.El cálculo de la calidad se obtiene a

partir de la siguiente ecuación:

𝑋 =
ℎ𝑔

ℎ𝑓+ℎ𝑔
(21)

Y la entalpía en estado mezcla (ℎ𝑚), se obtiene a

partir de las siguientes ecuaciones:

ℎ𝑚=X (ℎ𝑔 − ℎ𝑓) + ℎ𝑓 (22)

• El coeficiente de desempeño (COP) para un

sistema de refrigeración convencional, se

obtiene mediante la siguiente ecuación:

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿

𝑊
(23)

Para el análisis del ciclo de refrigeración se requieren

parámetros como el flujo del refrigerante, el calor

desechado en el condensador, el trabajo del compresor

y el Coeficiente de Desempeño (COP).

• El flujo másico a partir de las cargas térmicas se

obtiene como:

𝑚𝑅 =
𝑄𝐿

ℎ1 − ℎ4
(18)

• El calor desechado en el proceso de condensación,

se obtiene como:

𝑄𝐻 = 𝑚𝑅 (ℎ2 − ℎ3) (19) 

• El trabajo que requiere el compresor para aumentar

la presión del fluido refrigerante, se obtiene a partir

de la siguiente ecuación:

𝑊 = 𝑚𝑅 (ℎ2 − ℎ1) (20)
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Para determinar el consumo eléctrico del sistema frigorífico se debe considerar:

• La eficiencia del compresor

• Para este análisis se considera una eficiencia del 85%, con una operación de 14 horas/día.

La energía eléctrica consumida a lo largo del día por el compresor, se obtiene a partir de la siguiente

ecuación:

𝐸𝐸𝑐. =
𝑤∗𝑁

ɳ𝑐
(24)
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5. Integración de la cámara con el ciclo de refrigeración

La estructura del diseño del simulador se muestra en la figura 2.

Figura 2. Implementación del simulador. Fuente: Elaboración propia
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6. Evaluación del simulador

Conservación de 
carne Avícola 

• Temperatura de conservación en un rango de -1° C a 4° C

• Calor especifico de 3.31
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶

• Vida de anaquel de entre 8 y 10 días.

Tamaño de la 
cámara

• Capacidad máxima de 500 carcasas. 

Ubicado en el 
municipio de Apan 

Hidalgo 

• Presión atmosférica de 101.325 kPa

• Temperatura máxima de 35° C y mínima de 3° C. 
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Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la

metodología descrita anteriormente son los

siguientes:
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Gráfico 1. Cargas Térmicas. Fuente: Elaboración propia

En la gráfica 2 se muestra el comportamiento de las cargas

térmicas totales a lo largo de un día promedio.
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Comportamiento de la temperatura al interior de

la cámara

En las gráficas 3a y 3b se muestra el comportamiento

de la temperatura del aire y del producto al interior de

la cámara sin refrigeración.

Simulación de cargas térmicas

En la gráfica 1, se muestra el comportamiento de las

cargas térmicas por separado.
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Gráfica 3a. Temperatura del aire en la cámara. 

Fuente: Elaboración propia

Gráfica 3b. Temperatura del producto. 

Fuente: Elaboración propia.
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Simulación del ciclo de refrigeración

• Temperatura de conservación del producto 0° C

• Fujo masico de refrigerante de 0.0065
𝐾𝑔

𝑠

• Coeficiente de desempeño (COP) de 5.39.

Simulación del calor en el condensador

En la gráfica 4, se muestra el calor disipado por el

proceso de condensación 𝑄𝐻.
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Gráfica 4. Calor disipado por el proceso de condensación.

Fuente: Elaboración propia

Simulación del trabajo del compresor

En la gráfica 5 se presenta el trabajo del compresor

a lo largo de un día promedio.
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Gráfica 5. Trabajo del compresor. Fuente: Elaboración propia

Simulación de los ciclos de refrigeración

En la gráfica 6, se muestra el comportamiento de

los ciclos del sistema de refrigeración en un día

promedio.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5 10 15 20P
o

te
n
ci

a 
d

el
 c

o
m

p
re

so
r 

[K
W

]

Tiempo [Horas]

Gráfica 6. Ciclados a lo largo del día. Fuente: Elaboración propia
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Simulación del producto refrigerado

En la gráfica 7 se muestra el comportamiento de la temperatura de la carne que ingresa a la

cámara,

La línea punteada muestra el comportamiento de la temperatura del producto que entra a la

cámara

La línea continua muestra el comportamiento de la temperatura del total de carne dentro del

recinto
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Grafica 7. Temperatura del Producto dentro de la cámara. Fuente: Elaboración propia
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Conclusiones

El simulador cumple las expectativas de evaluar el desempeño de cámaras frigoríficas a partir de sus

condiciones de operación a lo largo del día. Aunque para este trabajo se consideró un día promedio del

mes de febrero el simulador permite evaluar cualquier día del año, generando como resultados el

comportamiento de las variables de interés; la carga térmica, la temperatura del producto, el calor

desechado, el trabajo del compresor, el tiempo de operación y el coeficiente de desempeño.

Dado que el diseño del simulador maneja entradas variables, tales como, las propiedades de materiales

de construcción de la cámara, las dimensiones de la misma, y las características climáticas de la región

de instalación, permitiendo cambiar el tipo y cantidad de producto, el número de personas que

ingresaran a la cámara y la iluminación de esta. Con lo anterior se pueden evaluar diversos tipos de

cámaras, lo que hace que su uso sea sumamente flexible.
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La evaluación del funcionamiento del simulador se realizó para el caso de estudio que

describe el diseño de una cámara frigorífica para la conservación de pollo instalada en el

municipio de Apan, Hidalgo. En esta evaluación se comprobó que el comportamiento de la

temperatura de conservación arrojada por el simulador está dentro del rango de operación

de una cámara real, por lo que puede decirse que el diseño de la cámara propuesta es viable

desde el punto de vista termodinámico.

En cuanto al consumo de energía, considerando un compresor hermético reciprocante con

una eficiencia del 85% y un tiempo de operación de 14.4 horas/día, se obtuvo una potencia

máxima de 448.1 W y un consumo de energía promedio de 3614 Whr/día, lo que indica

que el diseño de la cámara también es factible desde el punto de vista energético.
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