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MODELOS MATEMATICOS RECOMENDADOS PARA LA SIMULACION DE CIRCUITOS 

FRIGORIFICOS 

Resum12n 

P.l.A. Ma. de Jesus Erikll Valencia Lu11, Dru. Silvia Estrado Flores 

Centro de lnvestigllcioncs Teóricas, Campo 1 Ed. Al Ptll. Bajll 

Cunutillán Izcnlli, Edo. de México C.P. 54740 

E-Mail: stmdn@servidor.unnm.mx 

Fncultnd de Estudios Superiores Cuautitlán 

U.N.A.M. 

Ln simulación de procesos y sistemas frigorlficos se ha vuelto herramienta indispensable en el 

disei'io y control de los mismos. Este articulo prcsentll los modek1s matemáticos má• empicados en el 

desarrollo de software predictivo usado para In cvnlunción de estrategias energéticas, el dcsempci'io de 

Ja planta en condiciones normales y máximas y el diseno de instalaciones. Estos modelos están 

formados por ecuaciones difürcncial.:s ordinurins, que parten de Ja 1 • Ley de In Termodinámica. 

Introducción 

El Dr. Ron James es considerddo el "padre" de In simulación de sistemas refrigerados. En 1975 

desarrolló un modelo matemático para el seguimiento de tcmpemtur.is y presiones de un sistema IQF 

(congclndor individual), a fin de usarlo paru el control del equipo. Este ejemplo ha sido publicado 

nntcrionncntc (Estrada-Flores, 1999). Desde entonces, se han creado modelos maternátieos de sistemas 

frigoríficos, asl como del circuito refrigerante con diversas finalidades y con diferentes grados de 

complejidad matemillica. Ya sea que se empleen para el seguimiento de presión y temperatura en el 

circuito de rofrigerllnte, para ronliznr In cvlllunción termodinámica de equipos, o para el central de Ja 

humcdlld relativo, Jos modelos matemáticos y In simulación hnn sido ampliamente empicados en los 

últimos 25 años. Son muchas las situaciones que pueden ser modeladas en e~1e tipo de plantas, y a 

medida que el conocimiento y In tccnologla ava117.an, surgen más incógnitas y con ellos In necesidad de 

crear modelos más ambiciosos. 



Las ventajas de contar con la rnodclación matemática se enumeran a continuación: 

1. Mayor conocimiento previo de corno debe funcionar un sistema o proceso 

2. Disminución de costos de experimentación para hallar las condiciones óptimas de trabajo. 

3. Convierte resultados intangibles (como energía) en resultados tangibles (corno temperaturas, 

costos y otros) 

4. Ayuda a evulwir In eficiencia de un sistema. 

S. Indica posibles desviaciones rc•"JlCCto ni funcionamiento óptimo del sistema o proceso y permite 

extrapolar condiciones. 

6. Puede scilnlur alternativas de ahorro energético y establecer estrategias de control. 

El proceso de modclación 11111temáticn cuenta con diferentes etapas dcscritlL~ por Estrada-Flores 

( 1999), donde la más importante es In etapa de planteamiento del problema, la cual consta 

primeramente de la construcción de un modelo fisico, en donde se rcnlin1 In evaluación inicial del 

problema, seguido por un modelo conceptual en donde se evalúan los aspectos de nwyor interés, para 

que ni pasarlo al modelo matemático sea más sencillo, y finalmente se obtiene el modelo matcmáJico, 

que es la conceptunliración en lenguaje ab•1.mcto (un conjunto de ecuaciones) que representa el 

fenómeno o proceso. 

Los modelos matemáticos, básicamente son de tres tipos: 

• Enmiti~o__:;.- No utiliwn bases o primeros principios, sino que solo dependen de los resultados de 

experimentaciones. 

• Analógicos.- Utilizan a•"¡>CCtos de un proceso bien conocido, para ser empleados en un proceso del 

cual se tiene menos conocimiento. 

• fenomenológicos.- Hacen una aproxinweión a partir de las leyes de conservación de masa, energía y 

momcntum, estableciendo las consideraciones para diferentes procesos. 

La complcjidad de un modelo matemático depende del conocimiento del sistema o proceso a modelar, 

de In consideración de los O."JlCCtos de mayor interés y la conceptualización del problema según los 

objetivos planteados. 
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Lo recomendable es obtener el modelo matemático má.• sencillo posible que no comprometa la 

exactitud de los resultudos, donde las variables intemctunntcs sean de fácil manipulación y se aprecie 

claramente el efecto de las mismas en el fenómeno a modelar. Los grados de complejidad mntcmáticn 

de W1 modelos pueden ir desde el uso de simples ecuaciones algebraicas (EAs), pasando por ecuaciones 

diferenciales ordinarias (EDOs) y el grado máximo de complejidad hustu ahora empicado ha sido el lL.U 

de ecuaciones diferenciales parciales (EDPs). No tiene sentido el ser rigurosos en In deducción de una 

ecuación a partir de algún modelo matemático ¡x.-1ulado de la realidad fisica, cuando no sabemos si el 

modelo proporciona unu descripción razonable y precisa de tal realidad. La ecuución más 

rigurosamente deducida carece de utilidad, si conduce a resultados que no concuerdan con los ht::chos 

flsicos que intenta describir. Por ello. es necesario partir de los suposiciones que condw.cun al modelo 

más sencillo posible. 

El objetivo del presente artículo es presentar los modelos basados en EDOs, que han conjugado 

sencillez y exactitud para la simulación del circuito frigorífico, consistente en el evaporador, 

condensador, compresor, recipientes a presión y válvulas de cxpansiórL Se prescntim las suposiciones 

renli7adns y los autores de dichos modelos. 

Modelos mlllemáticos desarrollados por diverso.• aatol'e$ 

De manera cronológica se presenta en la Tabla 1 los modelos más representativos desarrollados en los 

25 anos de historia de la simulación de procesos frigorllicos. Cabe destacar que vorios autores 

decidieron empicar una mezcla de ecuaciones algebraicas, dücrencinlcs y parciales, a fin de obtener un 

modelo lo suficientemente balimceado en cuanto a exactitud y complejidad. Sin embargo, hasta In fecha 

no se ha evaluado el valor de modelos complejos ni se han realizado comparaciones de la exactitud de 

diversos modelos para una misma aplicación. Este tema fue abordado sólo para el caso de recipientes a 

presión y paredes aisladas (Estrnda-l'lorcs, 1996). En ambos casos, se observó que los modelos más 

complicados arrojan resultados similares a los modelos sencillos y raramente se justifica el agregar más 

complejidad que el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias. 

------------------· -



T•bla J. Cronololif• de modelos matemáticos deurroUadn• p11,. compoaeales de plaal•• 

frieorifias 

AiloyAutor ElemenJos Modelados Tipo de ecs. Empleadas 

(1975) Marshnll y Congelador de Túnel COll bwJdU y circuito de EDOs 

Jnmes lllllOnia de 2 etapus. 

(1979) Hargraves Tunquc de enfrinmiento de uguu con planta EIJOS 

y Jumes frigorlticu de una etapa 

( 1982) Cleland Todos los elementos de unu uplicnción frigorífica Mezcla de EAs. EDOs y 

multietapas. Se implementaron en el software EDPs 

RADS, ahora fuera de circulación 

(1983) Yusudaetal Unidad enfriadora comc:rcial de una etapa Me7.clu de EDOs y EDPs 

(1988) Wong y Planta de una etapa con intercambiudor de calor Mezcla de EDOs y EAs. 

James 

(1990) Dcng Planta de Wlll etapa Mezcla de EAs y EOOs 

(1992) Lovatt Planta frigorfficn industrial multietupas. Modelos Mezcla de EAs y EDOs 

implementados en el software REFSIM. 

Posteriormente integrados en el software RLA®, 

comercializado por MIRINZ (Nueva Zelanda) 

Los modelos matemáticos creados a base de ecuaciones algebraicas asumen que el sistema a modelar 

se encuentra en estado estable. 



. Los modelos basados en ecuaciones diferenciales asumen estado transiente o inestable, que es la 

forma en Ja que Jos procesos funcionan en la realidad. Las ecuaciones diferenciales se dividen en dos 

grandes romas: Lns EDOs y las EDPs. Ambas son resucitas rápidamente mediante métodos numéricos, 

sur.que Jos esquemas de resolución son diferentes para cada una. En gencrd~ los métodos más sencillos 

aplican a lns EDOs y es In razón por Ja cual son preferidas sobre las EDl's. Es por ello que los modelos 

mntem.'\ticos recomendados para evaporadores, compresores, recipientes, condensadores y válvulas de 

expansión se basan en EDOs. 

Modelo conceptual del circuito frigorlflco 

El circuito o planta frigorífica tiene cuatro componentes principales: Evaporador, condensador, 

compresor y válvula de expansión. El uso de estos cuatro elementos en un circuito permite Ju 

evaporación de un fluido refrigerante, que enfrln a su vez el equipo o almacén. El circuito frigorffico se 

observa en la Figura l. 

El compresor tiene un flujo de refrigerante de entrada en forma de vapor saturado o sobrccnlcntado, a 

baja presión y bnjn temperatura. Ejecuta un trabajo de compresión (trabajo mecánico w) y libera ni 

refrigerante como un vapor sobrccalcntndo, a alta presión y temperatura. Ya que no todo el calor se 

conviene en trabajo (2" Ley de la Termodirnímicn), parte de In energln alimentada ni compresor se 

conviene en calor debido a la fricción de piC".1.a.•, el aumento de tempcrntum del fluido, y otros efectos. 

Este calor (Q) debe dispersarse como el de cualquier motor de uso prolongado y debe existir un 

sistemas de enfriamiento con aceite, agua o aire. Para efectos de rnodelación, con.•iderumos un 

compresor rcciprocnntc. 

El condensador es un intercambiador de calor, que enfrla la corriente de vapor sobrecaleotado salido 

del compresor. El condensador retira el calor sensible y Intente necesarios para llevar al refrigerante al 

estado de liquido saturado. Para tnl fin, debe existir un medio de enfriamiento, como agua, aire o 

salmuero. que sirvnn como receptores del calor transferido del refrigerante. El liquido saturado sigue n 

alta presión y alta temperatura. Para efectos de modelación, consideramos un condensador de casco y 

tubos. 



La válvula de expansión es un dispositivo mecánico (a veces con sensores térmicos) que provoca un 

ahorcamiento en la corriente de liquido saturado y expande ni mismo, bajando su presión y 

temperatura. En la expansión, el refrigerante se convierte en una mezcla de liquido-vapor. Para efectos 

de modelnción, consideramos una válvula de expansión termostútica (TEV). 

El evaporador es el elemento que pone en contacto indirecto ni refrigerante frío con el equipo o 

almacén a enfriar. Es un intercambiador de calor que permite que el refrigerante gane calor latente (y a 

veces sensible) pum convertirse nuevamente ni estado de vapor saturado o recalentado. Esto, a costa de 

que el medio de enfriamiento (el aire de la cámoru de refrigeración o la salmuera que se está enfriando 

en el equipo de congelación) baje su temperatura. Para efectos de modelnción, consideramos un 

evaporador de aire forzudo. 

Fifosofla de modefación 

Todos Jos elementos nnteriorrnente descritos se nnnli7..nrán a la luz de In Ln 1• Ley de In termodinámica. 

que aplicada n sistemas transicntcs en los que huy predominio de intercambio de cnergla térmica se 

escribe como sigue: 

[Encrgla acumulada en el sistema por unidad de tiempo]= (2:flujos de cncrgfa]cntrn - [2:flujos de 

energla],010 + LQ-Wm 

En estado estable, eliminnrlamos el térrnino de acumulación, quedando uua L"CUDCión algebraica (EA) 

pura describir el sistema. En estado transiente. el análisis se hace conservando el ténnino de 

acumulación. La 1°1.ey se convierte en la siguiente EDO para sistemas en estado trunsientc: 

d!il.' ~ E menlruda Centrada - E m salida l!su//da + Q- wT 

"' 
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En el marco de In In. Ley, E=U+Ep+Et (para la cncrgla cspcclfica,e=u+cp+e~). En el coso del mu\lisis 

de sistemas con predominio de energía en forma de calor, los términos de energía cinética y potencial 

son usualmente poco significativos en compnrnción a In cnergla térmica y pueden omitirse sin pérdida 

de exactitud apreciable en el modelo. 

Ln cncrgla interna U es la sumatoria de la cncrgla nuclear. química y térmica de unn sustnncin. En los 

sistemas en los que predomina la transferencia de calor convencional (es decir, sin reacción), U es In 

energía térmica de una sustancia, definida como U=ll-PV (u - 11-pv en términos cspcclficos). 

El trabajo total hecho por el sistema tiene dos componentes: el trabajo mecánico ejecutado por el 

sistemn sobre los nlrcdcdores (w) y el trabajo de llujo. El tmbujo mecánico del sistema es semejante al 

de un pistón actuando sobre una fase gas, expresado como pA dZ¡ldt. La fase incompresible (liquido) 

actúa como pistón sobre la fase compresible (gas). Cuando el nivel de liquido aumenta, el trabajo del 

liquido sobre el ga.• aumenta proporcionalmente. El trabajo de llujo es el trabajo realizado por Jos 

flujos músicos que entmn y salen del sistema. Pura cada flujo m1 a una presión pi con un volúmen 

especifico v, entrando en unn zona, w¡ es el producto m1p 1 v1• Por lo tnnto, wrsc define como: 

WJ' - I: (mpv)saJlda - I: (mpv) en1raJa + w 

Y el balance global de energía queda como: 

t1JlI = I: m entrada (u + pv)cntrada - I: msaf/da (u + pv)sallda + Q- w 

dt 

La defü1ieión de cntalpln /1 (J/kg) es 11 + pv • En sólidos y liquido el término pv es despreciable y la Ec. 

anterior puede re-escribirse como: 
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Note que se asume que lo condición del sistema determina las condiciones de salida del fluido (T 

sislemu= T salida). Los flujos m de entrada y salida son las corrientes de refrigerante. Este caso aplica 

en sistemas que tienen un componente sólido o liquido predonúnante. De hecho, todos los equipos 

integrantes del circuito frigorlfico caen en esa definición, ya que In cnrcnzn metálica y las partes 

móviles de estos equipos hacen 4ue la mayor cantidad de energln se acumule en los componentes 

sólidos y el fluido en forma de liquido. Este es el análisis que se seguirá para describir los modelos 

matemáticos de cada uno de los componentes del circuito frigorlfico. 

Comp~or 

Para el compresor, se hacen las siguientes suposiciones: 

• Existe un trabajo mecánico generado por el movimiento de los pistones 

• Existe también trabajo de flujo por el desplnznmiento del vapor al abrir la válvula de descarga 

• La energía potencial y cinética son despreciables 

• La temperuturn del compresor es homogénea. 

Siguiendo Ju metodología de modelación previamente descrita, Ju ecuación que describe el 

comportamiento de un compresor es la siguiente: 

( MCp ~) = (mh'J.,apor.ckl.evaporador - (mh)vapor.reculenlcub - UAtfftn + W 
I compresor 

En esta ecuación, se asume 4ue la tempemtum del compresor determina la entalpía dc:I vapor 

recalentado de salida (Tcomprc.vor~ 1\Japor recalentado). El calor Q ha sido sustituido por la ecuación 

gobcnwnte de un intercarnbiador de calor, donde la l\ T logurltmicn depende de In temperatura del 

compresor y de la temperatura del medio enfrinnte, ya sen aceite, aire o agua. Esta ecuación debe 

resolverse mediante métodos numéricos. El trabajo w se conoce ya que es la cantidad de wntt.• 

alimentada ni compresor. El componente M<.:p del Indo izquierdo de la ecuación se refiere a la masa del 

compresor y el calor especifico del metal del núsmo. 



Condensador 

Para el condensador, se hacen las siguientes suposiciones: 

• Existe un trabajo de flujo generado por el paso del refrigerante en el serpentin. 

• La energla potencial y cinética son despreciables 

• La temperatura del cor1'knsador es homogénea 

La ecuación gobernante del condensador queda como: 

( MCp dT) = (mh),opor.tk.compresor - (mh)uq.•uturado - UAD.T1n 
dt condemodur 

En esta ecwu:ión. se asume que la temperatura del coadensador detennina la entalpla del liquido 

saturado de salida (Tcondensador= 17/q.soturado). El calor Q ha sido sustituido por Ja ecuación 

gobernante de un intcn:ambiudor de calor, donde la AT logarítmica depende de In temperatura del 

::oodensndor y la del agua de enfriamiento. Esta ecuación debe resolverse mediante métodos 

numéricos. El componente MCp del lado izquierdo de la ecuación se refiere o la masa del condensador 

y el calor especifico del metal del mismo. 

Válvula de expansión termostática (TEV) 

~rgéticamente hablando, la TEV no aporta demasiado. Su función en el circuito e:: puramente 

necánica y para efectos de un belancc de energla, puede omitirse el balance de este elemento. Sin 

•mbargo, es indispensable conocer el grado de expansión porque el balance de energía del evapo!lldor 

lepcnderá de ello. El modelo más sencillo consiste en tomar una ecuación algebraica que permita 

:onocer la expansión del refrigerante (calidad) y los grados de n:caleotamiento empicados. Estos datos 

meden conocerse directamente del fubricante. 
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El grado de expansión puede conocerse a través de las ecuaciones de estado del refrigerante. Para R-22, 

puede calcularse como sigue: 

calidad=O. 00563 •(J +O. 00149•1'condensudor+O. 00398ºTevaporaclón) •(rcondensador-Tevuporaclón) 

Evaporador 

La modelaclón del evaporador es muy semejante a la del condensador. Ambos son intercarnhindorcs de 

calor y aplican las mismas suposiciones: 

• Existe un trabajo de nujo generudo por el paso del refrigerante en el seqxmtln. 

• La encrgia potencial y cinética son despreciables 

• La temperatura del condensador es homogénea 

La ecuación que modela el comportlllllÍento del evaporador es entonces: 

( MCp ~) = (mh)-=c/aliq·- l"aporr/eTEY -(mh)...,,,,,rnca/cn1aáJ - UAi1T1n 
'I evaporador 

En esta ecuación, se asume que la temperatura del condensador determina la entalpla del liquido 

saturado de salida (Tcvaporador= T.•alida de refrigerante; Tvapor recalentado- Tsa/ida de 

refrigerante+ grados de recalentamiemo por TEV). El calor Q ha sido sustituido por la ecuación 

gobernante de un intercambiador de calor, donde la 11T logarltrnica depende de la te1J11C1111Unl del 

evaporador y la del aire de la cámara que está siendo refrigerada. Esta ecuación debe resolvcr.;e 

mediante métodos numéricos. El componente MCp del lado Izquierdo de la ecuación se refiere a la 

masa del evaporador y el calor especifico del metal del mismo. 

10 



Ecuaciones de estado del refrigerante 

Las ecuaciones anteriores representan el cuerpo del modelo matemático en cuanto a EDOs. Sin 

embargo, es necesario conocer las condiclo11L"8 tennodinámicas del refrigerante " cada momento e 

implica el uso de una serie de ecuaciones ulgebrnicns, especificas para cada tipo de refrigerante. 

Cleland (1986, J 991) dcsarroll~o una serie de ecuaciones para predecir el estado tennodlnámico de 

diversos refrigerantes a una condición (temperatura o presión) dada. Por ejemplo, o:n el CllllO del 

refrigerante R-22, los parámetros termodinámicos serian oblerúdos como sigue. 

• Para calcul11r la presión de vapor saturado n partir de unn temperatura de saturación. se emplea 

la relación: Psal=exp{2 l .25384-W25.45 /8/(tsal+ 248. 94)) 

• Para calcular la temperatura de saturación a partir de unu presión de vapor saturado, se empica 

la relación: Tsat=-2025.4518/(ln(psat)-2 J. 25384)-248. 94 

• Para culcular la entalpln de liquido saturado a partir de una temperatura, se emplea: 

h/=44518+ J J 70.36•1+ l.68674°sqr(t)+5.2703e-3•sqr(I) •t 

• Para calculllf una entulpfa de vapor suturado o rcculentado a partir de una temperatura: 

hv=hvl •(J +A+ 13.3612E-6•TJ •s+4.01294c-7•sqr(s)+ 14.J 194/e-S•sqr(tJ)•s); 

Donde s son los grados de rcculentruniento, que pueden ir de O (vapor satunlllo) n cualquier otro 

número, hvl-250027+367.265•1J-l.8413J•sqr(ll)-J J.4556e-3•sqr(ll)•ll y el valor A se 

determina como A=2.85446e-3 •s-8. J J 617c-s•11 •sqr(s)-9.53294c-IO•sqr(1 J) •sqr(s) 

Finalmente. el volitmcn cspeclf1co de vapor se calcula como: 

v=spec •( J -5. 59394e-6•sqr(s)-2.31649e-7•1 J •sqr(s) + x+ 5.8030Je-7•sqr(I 1) •s) 

Dondes son los grados de recalentamiento del vapor, vi es un valor calculado como sigue: 

vi- exp(-11.82344+ 2390.3211(1J+273. J 5)) •(J. OJ859+5.09433e-4•tJ-14.8464e-6•sqr(ll)-

2.49547e-7•sqr(ll) •11) 

Y el valor x se calcula como x=-3. 20 J 89c-9•sqr(I J) •.•qr(s) + 5. 23275e-3 •s ~ J.45555e-5•1 J •s; 

Estos ecuaciones son fi\cilmente integrables a un programa de cálculo para haUar Ja solución simuiu.

de las EDOs y las propiedades termodinámicas del refrigerante, dependientes de las temperaturllS 

halladas mediante las EDOs. 
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La metodología de modelación anterior se ha aplicado con éxito a si&1emas sencillos como bencos de 

hielo, cámaras de refrigeroción pequei\as y tanques de enfrinmiento de agua. En sistemas más 

complicados, el modelo matemático presenl3do puede no ser tan efectivo y será necesario incrementar 

la complejidad del modelo. 

Conclusiones 

En este articulo, se presentan los modelos matemáticos recomendados para el ""guimiento de 

parámetros de operación de sistcmns de refrigeración sencillos. Estos modelos son aptos para predecir 

de forma aproximada el consumo de energla de la planta, pero no son universales y coda sistema tendrá 

que modelarse con sus propias caracterlsticas de uso y disello. Sin embargo. la metodologla de 

modelación presentada es más universal y pueden emplearse los conceptos aquí desarrollados para 

realizar modelos de plantas má.• complejas. 

El uso de estos modelos demanda la implementación de Jos mismos en un software, ya que los cálculos 

son repetitivos y serla demasiado tardado hacer éstos manualmente. Por lo tanto, es necesario tener 

conocimientos de programación en un legWlje como BASIC, FORTRAN u Puscal para poder realizar 

un progranJa para nuestra planta. La implementoción no es compleja, pero debe hacerse 

cuidadosamente y sabiendo de antermno las limitocioncs delas suposiciones que hacemos para realizar 

el modelo. 
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ANEXO 



MODICLACION Y SIMULACION DF. PROCF.SOS EN PLANTAS DE 
REl"HIGERACION Y CONGELACION: 23 AÑOS DE lllSTORIA. 

Dru. Silvia Estrada Flores 

Centro de Investigaciones Teóricas. Campo 1. Ed. Al, !'ta. Baja. 

Cuautitlán 11.culli, falo. de México. C.P.54740 

E-Muil: stradn@scrvidor.unam.mx 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlón 

U.N.A.M. 

Cuando escuchamos el término "modelaeión en la Industria Alimentaria", seguramente se 
nos viene n la mente la imagen de Cindy Crawford o Rebeca de Alba uccrcúndosc 
scnsuulmentt! u nueslru pnntnllo de televisión y diciéndonos cur\n delicioso es comer uru1 
ensnlad:i con el nuevo aderezo "l'aqucngorde", ¿No es cierto? Sin embargo, In publicidad 
no es el único campo en el que la modelación es importante pum obtener buenos resultados 
en la Industria de Alimentos ... especialmente cuundo hablamos de modclación matemática. 

Un 111oddo es una representación de un proceso o sistema que toma en cuenta los atrihutos 
y propiedades que nos interesan paru el seguimiento de un parámetro específico. sea este 
temperatura, dcíonnacioncs, flujo másico o caídas de presión. En la Figura 1 podemos ver 
el proceso de crcución de modelos nmtcmiiticos. Hay diferentes tipos de modelos. como los 
lisicos (maquetas, plantas piloto), los conceptuales (dibujos) y los matemáticos. Esos 
liltimos son n:prcscntaciunes de un sistema mediante una o varias ecuaciones que 
relacionan las entradas, salidas y acumulaciones de materia, encrgla o movimiento hacia o 
del sistema. Los modelos matemáticos son de interés e11 todas las ramas de la lngenierla, ya 
que podemos obtener un progmmu o "software" que genere predicciones del parámetro que 
nos interesa seguir en diferentes escenarios de operación, que: po<lcmos cambiar a nut!slro 
antojo. Esto cs. nos pennite simular un equipo o proceso para responder a In pregunta: 
;.Que pasaría si..'! sin m:cesidad de pasarnos dos dius en el laboratorio o plnntn piloto. con 
Jos suhsccuentt:s gastos de cxpcrimcntaciún. 

Las ventajas de conlar con la modclación malemática paru solventar problemas en la 
Industria Alimentaria pueden resumirse en los siguientes puntos: 

a) Mayor conocimiento previo de cómo debe funciom1r una instalación. 

b) Menor cantidad de experimentación costosa y tiempo pnra solucionar problemas. 

e) Puede ayudarnos a evaluar el efecto de un cambio de equipo en una instalación hecha en 
In eficiencia del sistema, antes de hacer la compra. 
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d) Puede indicarnos posibles desviuciones rcspcclo ul funcionamiento. óp1imo de la 
instulnción y nos permite extrnpolar condiciones. 

e) Puede setlalnr altcrnalivns de ahorro energé1ico y control de procesos. 

De acuerdo a Russcll ( 1995), en el campo de modclación de procesos la induslria 
alimentnrin cstm.Jounidensc tiene un rctrnso de 20 uf\os respecto n In industrio 
biotccnológica y está en el mismo grado de desarrollo en el que lu industria pelroquímica 
eMaba hnce 100 años. En M¿xico, In situación es probablemente mus critica. En el campo 
de la refrigeración y congelución, el disei\o, selección y cslrotegias de operación de equipos 
se basan por k, gem:rul en considcrur situucioncs d~ csrado estable. En n11cs1ro país. 
raramente se hace uso de herramitmlus matcrmiticus que pennitun predecir el 
comportamicnlo dinámico (es decir, con cambios u lravés del tiempo) de plantas 
frigoríficas, a pesar de que debido a la naturaleza de estos procesos siempre hay par.imetros 
cnmhiontcs. Por ejemplo, Jos nrrnnqucs de planta, la temperatura umhiente y la temperatura 
inicial del produclo antes de llevarse n la eámnrn son ejemplos chisicos de condiciones 
variables en un sistema frigorffico. 

Por sistema frigorífico entendemos a "la entidad surgida de Jn integración de componentes 
que intcrnctúnn en un intercambio energético, mtisico y de momento entre el circuito 
rcfrigcranlc. la aplicación y el amhicntc" (Estrada, 1996). El circuito rcfrigeralllc 
compre11dt: a tuberías, compresores, condensadores, válvulas, evaporadores y todas aquellos 
conexiones que permiten lransportur el rcfrigerallle a 1ruvés del sistema. Por aplicación nos 
referimos a cámaras (paredes y aire), produclo y todos los componentes que se encuentran· 
del otro Indo del evaporador. 

Algunos fenómenos dinámicos tic interés en la modelación de sistemas frigorlficos en el 
circuito rcfrigcruntc son: 

al El seguimicn10 de la temperalura y presión de condensación del refrigeranle, con el fin 
de comprobar que el equipo cslá limeionando a la presión de diseno o, en el caso contrario. 
como indicador de prohlcmas lates como aire dentro de la línea (alta presión). o do 
pnícticus inmJecuadas de control, con In consecuente pérdida económica que esto acarren. ;, 
Se ha preguntado como puede predecir el efeclo de las tcmperuturas de verano respecto a 
lus de invierno en la eficiencia del condensador <le su instalación? La modclacion 
matemática de su equipo podría ser Ju respuesta .. 

b) El scguimicnlo de la temperatura y presión del refrigcrnnlc en el evaporador para 
confinnur que éste trabaju bujo las comlicioncs de disctlo o pnrn detector condiciones 
irregulares de tn1bujo, como disminución de eficiencia debido u acumulación cxcc:siva de 
aceite en tubería. distribución i1Tcgular de rcfrigcra11te t:n cvaporntlor. cte. 

e) Evolución de la compresión del refrigerante (scguimienln de binomio P-T). 
cspccialn1cntt: en situucioncs <le cargas frigoriticas varinhlcs, cuando el funcionamiento dd 
comprt!sor puede ser sensible n cambios drásticos en éslas. 

17 

... 



d) Temperatura del refrigerante después de una vólvula de expansión, especialmente para 
válvulas tennoslúticns, en las que el grado de sobrecnlentamicnlo del vapor es un pnrómetro 
de imporwncia para el funcionamiemo elicicntc del evaporador. 

e) Scguimienlo del flujo músico de refrigerante a lo largo de In inslalaeión, n linde verificar 
que exista la carga ndccuuda de refrigeranle (iY en el eslndo ndecundo! vnpor o líquido) en 
cutio punto del sistema. 

t) Jlvaluación de In eliciencin termodinámica del ciclo de refrigeración, y uhimadamcnte, su 
eficiencia económica. 

Del Indo de In aplicnción, son de interés los siguienles parámetros dimunicos: 

a) Jll cambio de tempcrnmra del produclo mientras se esta refrigerando, congelando o 
conservando ésle a una tempernlura especifica. ¿Quiere saber el momenlo en que el 
producto llega a la tcmpcrulura deseada y puede ndopl!tr una csirategia mas conservadora 
en el uso de los vcnliladores de los evnporndorcs? O 1al vez desea saber si Ju apenurn de 
puer1ns, recambio de aire o cnlrada de personal ni almacén afectnrú demnsindo la 
temperatura del produclo ... cn ambos cusas, es posible moddur lu respuesla del produc1n 
11n1e camhios de condiciones en el equipo o almacén. 

b) El cambio de tempcrnlura dentro del almacén. Este punto se encuentra relacionado al 
inciso a) y es muy importuntc cuunc.lo el control dt: los ventiladores es automcítico y se basa 
en la dclcccií>n de 1empcra1uras en el inlerior del almacén. En Ja mayoría de las 
instnlnciuncs domésticas y algunas aplicaciones comcrciulcs, lu tcmpcr-Jtura del uirc en el 
equipo es el pnrñmctro de cnccndido/npngado del sistema. Si existe un control qm: 
rcaccionn inadecuadamente: unte un cambio súbito de temperaturas, cxistirtln memms en la 
eficiencia del equipo. Si usted esla en el ramo de disc~o y selección de equipos, puede 
snbcr de antemano. mediante un número de: simulaciones, cuál es Ju carga de infiltración 
por pnrc<lcs, personal, equipo, etc. y su efecto sobre la tcrnperaturu lid aire. Esto le uyudar{t 
u realizar una mejor selección de espesores de aislante, fuentes de calor (equipos 
cleclromecánicos. luces y otros). 

e) Humedad relativa (l IR) en el inlerior del ahnacen. Si uslcd esta en el ramo de 
refrigeración o congclución de carne en cannl, usted estará especialmente interesado en 
evitnr pérdidas de peso, que finnlmcntc se truduccn n pérdida~ económicas. Sin embargo. 
prácticas tult:s con10 manipular el grudicntc de temperaturas entre evaporador y aire dchen 
de lmcorse solamente cuando se conoce el ctccto global en la insinlnción. Ln simulación de 
diferentes condiciones de operación en el evaporador y su relación con Ja J-IR del almacén 
pueden ayudar a plantear alternativas adecuadas de control de migración de humedad. 

d) Perfil de velocidades dentro de la cámara. Aunque la modelación de perfiles de 
vclocicludcs puede ser mas compleja que el seguimiento de temperaturas. es una 
oporlunidad para verificar el buen ftmcionamicnlo de los ventiladores, probar 
dislribucioncs de producto que fovorczcun unn mayor rapidez de enfriamiento y observar 
los punlos diílciles del almacén en cuanto n movimiento de aire. 
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Con estos ejemplos, podemos empezar a intuir que un modelo matemático debidamente 
implementado en un programa ejecutable en una computadora puede ayudarnos a tomar 
decisiones de control de operaciones, manejo de producto y control de puntos criticas 
durante In refrigeración y congelación de alimentos. 

Clu.-ijic:ació11 de modelos matemáticos en refrige~uclón 

RI grado de complejidad matemática empeado en la modelación de un sistema puede ser 
uno de los parámetros de clasificación. Fundamentalmente, se reconocen tres ¡,'fados de 
complejidad: 

Jer. nivel: Modelos busad(}.I' e11 ecuaci<mcs algebraicas. Este es el tipo mas común. Por 
ejemplo, para diseñar las paredes de una cámara de refrigeración generalmente se empica: 

Q = UA A T 

Donde d Tes el gradiente de temperaturas entre el medio exterior y el interior de la cámara, 
/\ es el área de transferencia de calor y U es el coeficiente global de transferencia de calor, 
que considera el inverso de los coeficiente convectivos adentro y afuera de la cámara y las 
resistencias térmicas (generadas por el espesor y las conductividades térmicas) de las capas 
de In pared. 

2o. nivel: Modelos basados e11 ec11aci"11es diferenciales ordinarias (E/JO). En el ejemplo 
de la pared, únicamente se reconoce el papel de la resistencia térmica de !ns capas 
involucradas, sin tomar en cuenta su capacidad de almacenar calor. Cuando se considera 
esta capacidad, debe de emplearse una ecuación del tipo: 

M C~ ~ ; = Q....., - Q,.,. 

Donde Cp es la capacidad calorlfica específica, Q son los Oujos de calor que entran y salen 
de la pared por virtud de la conducción a través de las capas, por convección, por radiación 
o por otro mecanismo de transferencia de calor. Para resolver este tipo de sistemas, se 
requieren métodos numéricos para EDOs. El mas popular es el método de Runge-Kutta, 4o 
orden. 

3er. nivel: Modelos basados en ecuaciones diferenciales parciales (EIJP). Tanto en el t cr 
como en el 2o nivel, las propiedades térmicas de la pared se consideran separadas en zonas 
definidas, como en una capa. El modelo más realista toma en cuenta que la resistencia y la 
capacidad térmica se encuentran homogéneamente distribuidas en un objeto. La 
representación matemática formal de este conct:pto es la L"Y de Fuurier para una placa 
infinita y considerando que la propiedades térmicas no varían con el tiempo: 

C ~=ki'J2T 
p " i'J t i'J ,,2 
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Donde es Íu densidad del material, x es el espesor y k es In conductividad térmica del 
mutcrinl. Para resolver este tipo de modelos, es necesario ucudir a métodos numéricos para 
EDPs. En este caso, uno solución comúnmente usada es el método explícito de diferencias 
Ji ni tas. 

Pura ru>alizar los diferentes modelos generados hasta In fecha, emplearemos una 
clnsificnción más general propuesta por Cleland (1990), basado en el nivel de detalle y 
énfosis en In purte modelada. Clelund definió 3 grupos: 

1) Modelos tipo 1: El énlitsis de estos modelos se encuentra en el circuito refrigerante y no 
en la nplicnci6n. La int~mcción entre estos dos elementos es ignorada o representada en 
forma muy simple. Se modelan los aspectos hidrodimímicos (movimiento de Jiujos) del 
rdrigemnte en detalle. La mayoría de los modelos publicados caen en esta categoría y 
lumbién suelen describirse como modelos mecánicos. 

2) Modelos tipo 11: Se tiene un bnlnncc entre In dinámica de la pluntu mecánica y In 
aplicación, modelando ambas panes con el mismo grado de detalle. Aunque idealmente 
este tipo de modelo es el más adecuado, el tratamiento mutemútico puede volverse 
complicado. las vurinbl~s invo)ucrudas son numerosas y los tiempos de computación 
pueden resultar largos. También pueden definirse como modelos mecánicos. 

3) Modelos tipo 111: El énfasis es marcado en la aplicación y el circuito refrigerante es 
modclmln en forma sencilla. Lu termodinámica (representación mediante definiciones de 
energía) del sistema se toma más imponante que la hidrodinámica y, por lo tanto, 
situaciones extremas como arranques de plnntn no pueden ser simulados con exactitud. 
Estos modelos se hnsnn en conceptos energéticos sencillos obtenidos de Ju 1 n y 2n ley de la 
tcrniodinámicn y con frecuencia se denominan modelos tém1icos. 

Empicando estu elasilieución, se revisarán algunos de los modelos matemáticos 
desarrollados de 1975 n In fecha. Estos ejemplos pueden mostrar los alcances de In 
modelación matemática para su uso en In aplicación de bajas temperaturas. 

,,.,f11tle/(}.\' tle tipu J. 

Hurgrcnves y Jumes (1979) desarrollaron un modelo paro simular el funcionamiento de una 
planta de enfriamiento de agua en un barco. l.n planto en cuestión tenia un compresor de 
tornillo y un condensador que funcionaba con ngun salada. Paro modelar este sistema, se 
usó un modelo matemático sencillo con EDOs para el tanque de enfriamiento de agua, 
asun1icndo que el refrigerante salía saturado del equipo. Se encontró que las temperaturas 
del ngun y refrigerante modelados coincidlnn en gran medida con los datos experimentales 
nhtcnidos. 

Nowotuy (1983) reportó un numero de programas de computadom que permitían simular 
plantas de refrigeración, almacenes frigoríficos y bombas de calor que funcionaban bajo 
sistemas de absorción. Sin embargo. no se reportaron comparaciones experimentales contra 
simuladas. 
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Yasudu et ul. ( 1983) simularon un sistema de compresión comcrcinl, usando EDPs para 
considerar el cambio de presiones y flujo:; de refrigerante respecto al tiempo y a Ju posición 
en e) cc¡uipo. Lu válvula <le expansión termostática (VET) fue modelada con una ecuación 
algcbruicu y unu EDO para el bulbo sensor. El condensador fue modelado con una EDO. Se 
encontró una buena cnrrclación entre datos expcrimcntnles y simulados .. 

Wong y James (1988) simularon una planta de enfriamiento de agua consistente en un 
compresor, condensador, intcrcambiador de calor y unn valvula de expansión en seco. Se 
derivaron 1 1 EDOs y 53 ecuaciones algebraicas en hase a principios terrnodinámicos 
básicos, separando el sistema en dif<:rcntcs zonas. Sin embargo, Ju aplicución se modeló 
usando una ecuación algebraica. 

Zhijiu and Weihan (1990) modelaron una instalución de refrigeración doméstica usando 
EDOs para el compresor hermético, EDP para el evaporador y condensador y 2 EDOs parn 
simulm el tubo capilur. Los resultudos experimentales mostraron cienas desviuciones 
respecto n los simulatlns. cspecHicame!nte en la tempcmtum del cumpn:sur. 

Deng ( 1990) simuló una planta de expansión directa con una unidad condensadora. 2 
vúlvulas de cxpnnsión y un cvnpnrndor. El modelo consistió en 11 EDOs. 57 ccuocioncs 
algebraicos y 1 1 ecuaciones de esladn para evaluar las propiedades del refrigerante. El autor 
empleó Quickl3asic como lenguaje de programación. Más tarde, Dcng y Missenden ( 1990) 
incluyeron en el modelo la tubeda del rcfrigemntc y los duetos de aire, validándose el 
modelo con rcsullados experimentales. 

Citen y Ling ( 1991) modelaron una planta doméstica usando EDPs para modelar la 
distribución de refrigerante, el gasto de energfn en el compresor y las tcmpcrnturns en el 
sistema. El modelo fue postcriormellle extendido por Chcn et cil. (1995) para incorporar 
cargas de producto e infiltración por parcdcs1 usando métodos comúnmente empicados para 
aire acondicionado descritos por Stephcnson y Mita)as (1967). El modelo fué validado 
experimentalmente usando R22, Rl52a y Rl34n como n:frigeranh!s. Se obtuvo una buena 
compurnción con los resultados simulado~. 

Yasuda et al. (1995) publicaron un modelo dinámico de un ciclo de relrigeración 
consistente en un compresor scroll. un condensador y evaporador de nietas cruzadas. una 
válvula de expansión automática y un tanque acumulador. Se asumió que el compresor, 
tanque y ví1lvula actuaban en estado estable, simulando solamente el evaporador y 
condcnsndor en estado trnnsicntc. 1.os resultado mostraron que el modelo simulaha 
udccuudamcnte situaciones reales, incluyemlo arranques de instalación. 

Shen et al. (1995) modelaron una planta comercial con 1111 compresor hcrmélico, un 
condensador, un tanque de subenfrian1icnto (con un refrigerante secundario), una válvula 
de expansión manual y un evaporador. poniendo detalle únicamcnlc en el refrigerante 
primario en el condensador. tanque de subcnfriamicnto y evaporador. !.os resultados fueron 
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un tunto contradictorios, tal vez debido a los diversos niveles de complejidad usados en un 
mismo sistemu. 

Lu modelación de bombas de calor, que en realidad son ciclos de refrigeración invenidos, 
es de interés en esta clasilicución también. Chi y Didion (1982) modelaron una bomba de 
calor, siguiendo lu respuesta dinámica de compresores, motores, vcntiludorcs, recipientes a 
flTCsión. intercnmbiudorcs de culur y unn vÍllvulu de expansión tcn11ostt\ticu. No todas lus 
temperaturas fueron evaluadas en forma experimental, por lo que resulta dillcil establecer si 
el modelo era adecuado o no para evaluar el cambio de temperaturas en refrigerante y 
aplicación. Por su parte, MacArthur ( 1984) desarrolló un modclu matcnu\Lico detallado de 
una bomba de calor, usando EDP pnru simular lus propiedades hidrodinamicas d<I 
rcfrigcmntc en el conUcnsador y cvnporudor. Empico ccuncioncs de flujo bifásico y 3 EDOs 
paru modelar el compresor. La VET se modeló empleando un tiempo de retardo constante. 
El recipiente a pn:sión se modt!ló empleando ElJOs puru d balance dt! energía y nmtcriu. 

illmleft1i' de tipo//. 

El mejor ejemplo de un modelo de tipo 11 es el de Marshall y James ( 1975). Este fue el 
primer modelo que uburcó tnnto aplicación como circuito refrigerante y se considera un 
trabajo pionero en el campo de lu modclación mntcmáticu de sistemas refrigerados. El 
modelo simuló una planta consistente en un congelador de túnel con banda, con un circuito 
de nmnniu de dns etapas, un intercnfriudor y un cvuponu.Jor cnn ulimcntución por bombas. 
El túnel de congelación se modeló considerando los cambios de temperatura a lo largo de 
este durante el tiempo de proceso, empicando una técnica de zonas. Se usaron 8 EDüs para 
modelar 8 zonas de aire dentro del túnel. 8 zonas para In banda y 3 zonas paru el metnl )' 
refrigerante tle los evaporadores. El circuito refrigerante se modeló considerando los 
cambios de cada equipo a través del tiempo. El objetivo fundamental de este estudio cl'U 
mostrar las vcntajns de mejores cstrntcgias de control, por lo que las conclusiones derivadas 
se cnfocnron mus u la operación de controles de tcmpcruturas. flujos y presiom:s, que a In 
cfectividur.J del equipo en lu cungeluciún del producto. 

Yu et al. ( 1995) modelaron el comportamiento de un refrigerador doméstico durante 
periodos de urrunque y paro. Los modelos matemáticos empicaron EDl's para modelar el 
producto y el espacio refrigerado, y EDOs para modelar el evoporndor, condensador y tubo 
cupilur. Las predicciones de temperatura correspondieron a datos experimentales obtenidos 
para esta situación, pero los tiempos de respuesta fueron un tanto ditcrentes. 

Un sollwure de reciente creación (Lovatt. 1995) incorpora el seguimiento de parámetros del 
circuito friforllico uunudos a los de lo oplicución y parúmctros de culidud de came 
refrigerada (ver Figura 2). En este modelo9 Lovatt incorpora modelos Je diferente 
complejidad matemática r.on el fin de que el programa pcnnita hacer una evaluación rüpidn 
y eficiente del impacto de diferentes condiciones de operación en la calidad final del 
producto. 
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lllotle/os tle tipo IJJ. 

Clcland et al. ( 1982) desarrollaron un modelo para simular los cambios de temperatura 
respeclo ni tiempo en un congelador pura pescado y c1 almaccnumicnto <le éste en un 
contenedor. Los modelos resultantes, muy sencillos en conccpto9 rcprcscntnron el 
condensador y evaporador con sendas EDOs. La VET se modeló como parte del 
evaporador y el compresor se representó nlgebraicamente. Se considcmron 7 variables 
dependientes del tiempo: la temperatura durante el enfriamiento del pescado. el perfil úe 
congelación, la temperaturu del pescado ya congelado en el contenedor, In temperntura del 
contenedor, el espesor de hielo en el evaporador y las temperaturas de evaporador y 
comlcnsudor. 1\1 contrustur rcsullmlns cxpcrimcntulcs y predicciones del programa, se 
encontró buena co1Telación entre ambas, a excepción de tiempos de arranque y de carga. 

Cleland (1983) propuso un modelo para una planla procesadora de carne de oveja. 
siguiendo lu metodologfu propuesta por Marshall y James (1975) y Clelund et t1f. (1982). 
agregando simplificaciones rclucionudns a Ja dislribución de refrigerante. Clcland agregó 
modelos nuevos pam predecir el perfil de enfriamiento del producto e intercambios de nirc. 
entre otros. Se emplearon sendus EDOs parn modelar cada uno de los equipos del circuito 
refrigerante. Este modelo fue el precursor del programa RADS, hoy usado en varios paises 
de In cuenco del 1-'ncífico y en otros pníses de In Comunidnd Europeo. Lns versiones RADS 
2.2 y RADS 3.1 se han descrito por Curnclius (1991) y Lovull (1992). Las funciones 
primordiales de RADS se enfocaron al diseño, selección y evaluación de eficiencia 
energética de plantas tanto congeladoras como conservadoras. 

Glockner y Findeiscn ( J 984) desarrollaron un prob'l'umn pum simular el comportamiento 
dinámico de almacenes de producto congelado. Predicciones para almacenes de frutas 
congeladas usando este software, llamado LF74, han sido publicadas por Olockner el al., 
(1990). 

Colding (1987) reportó la simulación dinámica de una planta refrigeradora con 2 
almacenes, 6 ltmeles de congelación y un área refrigerada, con un sistema de nmonia de 2 
etapas y circulución por bombas. Se empicó el programa SPADE para resolver las 
ecuaciones algebraicas y diferenciales obtenidas. 

Pham ( J 991) lanzó un programa basado en RADS, pero con mayores simplificaciones para 
predicciones generales de gasto energético en plantas de cárnicos. Pham asumió un 
comportamiento variable de Ju temperatura del producto, pero usó ecuaciones algebraicas 
para el circuito refrigerante. Los tiempos de cálculo en computadora fueron 
significativamente mas cortos que los obtenidos con RADS, pero las predicciones de ílujos 
Je calor vs tiempo fuerun menos exactas. 
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Lovolt ( 1992) desarrolló el software REFSIM, basado en RADS pero con 16 modelos más 
sofisticndos para evaluar la congelación de productos. Lu mayoría de lns ecuaciones fueron 
EDOs resucitas usando procedimientos Runge-Kutta procedurcs. Lovutt comparó varios 
modelos de REFSIM contra la• predicciones de un software de simulación dinámica 
esl{mdnr llnmodo ISIM, y comparó el modelo completo contra las versiones RADS 2.2 and 
3.1. Estos comparaciones fueron lbvorablcs, así como una comparación directo con datos 
obtenidos a nivel industrial. 

López et al. ( 1995) desarrolló un modelo dinámico para el onálisis de una planta 
centralizado de refrigeración. El autor empicó el nccrcamiento de modclación ténnica 
cm pi codo por Fincr et al. ( 1993), que a su vez es similar al de Clclond (1983). 

En suma, en 20 años de experiencia de modelación matemática en Ju industria frigorífica se 
han modelado diwrsos tipos de instalaciones y se hnn tomado múltiples acercamientos, a 
fin de simplificar el problema de una manera rcnlistu. En todos los casos, dche existir un 
balonce entre el esfuerzo de 111odclación y Ja calidad de n:spucstas obtenidas del modelo. 
En algunas simaciones, modelar un proceso con un excesivo nivel de detalle y complejidad 
matemática puede ser costoso en relación ni tiempo y mano de obra calificada que se 
destina n crear el modelo. y no redituar lo suficiente en las respuestas obtenidas de este 
modelo. En otros situaciones, In modelación es nllnmente recomendable. Cada caso es 
diferente y debe analizarse con un criterio de Ingeniería y sentido común. 

F11111ro "'' la mude/ac/on matematlca en la Industria alimC!nJuria mexicana 

¿Porque hn existido un relruso en In industria alimentaria en cuestiones de modcloción'! 
Hay quienes piensan que el esfuerzo de modelación no se justifica en algunas aplicaciones. 
llay reticcncia en abandonar esquemas antiguos de diseño y las ventaja• de empezar a 
empicar una metodolog!n dinámico no son siempre bien conocidas. Y la incertidumbre en 
algunos datos como propiedades terrnoílsicas hace más dificil la implementación eficiente 
de In modelación: Lus respuestas obt~nidus serían dudosas en cuanto a los dntos 
nlimentndos ni programa y podrfun no apegarse a la realidad, aunque el modelo sea 
correctamente formulado e implementado. 

Es ciet1o que la modclación no se justifica en todos los casos: existen situaciones que 
pueden resolverse mediante sentido común y experiencia. Sin embargo, es cierto también 
que existen ca•os en los que la experiencia no es suficiente para resolver problemas de 
orden técnico o incluso para hacer la selección adecuada de sistemas. Entonces, In 
modclucilln matemático puede ser wm herramienta muy poderosa en la operación eficiente 
de plantas refrigcradoras ... aunque pensándolo bien, ¡También ayudaría que Rebeca de Alba 
consintiera en hacer un pur de comerciulcs para su producto! 
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Figura 2: Metodología unificadora de modelación seguida por Lovatt (J 995) para 
desarrollar un software completo para el seguimiento de refrigernción de cñmicos. 
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