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Resumen: En el presente artículo se desarrollan dos modelos matemáticos. Dichas propuestas son para la 

obtención del comportamiento de la extracción de calor en un refrigerador. Los modelos simplificados se 

generaron a partir del modelo propuesto por Newton (ley de enfriamiento) y la expresión propuesta por 

Fourier (ecuación de calor). La ley de enfriamiento de Newton se utiliza como condición de frontera 

(paredes del aislamiento de la cámara fría). El volumen del refrigerador se representa por medio del 

modelo propuesto por Fourier. Se realizó la comparativa de resultados de dos métodos diferentes 

(diferencias finitas y variables de estados). Para poder observar la dinámica de enfriamiento en un 

volumen confinado (cámara fría). Se empleó el software Matlab para  simulación, y se compararon los 

resultados del modelo en determinados puntos del espacio. Obteniendo evoluciones diferentes, esto 

debido a las condiciones de frontera y los instantes observados. La información obtenida ayuda a 

comprender la evolución de los cambios de temperatura, suponiendo homogénea la temperatura ambiente 

y la capacidad térmica. 
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

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad un tema que ha tomado mucha relevancia en 

todo el mundo es el calentamiento global. Las industrias 

constantemente buscan mejorar tecnológicamente para poder 

reducir costos de producción y a su vez minimizar el impacto 

en el medio ambiente. Un mercado que busca evolucionar 

constantemente es la de refrigeración. Es por lo antes 

mencionado que el presente artículo se enfocara en 

proporcionar un modelo matemático para poder obtener el 

comportamiento de la extracción de calor y observar la 

dinámica de la energía dentro de una cámara fría comercial. 

El funcionamiento de un refrigerador en la actualidad es de 

suma importancia, tomando en cuenta que el consumo de 

energía de dicho dispositivo es de 1 kWh diario y que tan 

solo en México hay aproximadamente 31 millones de 

hogares (Corte 2014). Para entender la base de su 

comportamiento es necesario estudiar términos como 

conducción, conductividad, difusividad por mencionar 

algunos términos que se ocuparan más adelante. La 

temperatura en el condensador se encuentra limitada por las 

condiciones ambientales y en el evaporador por la 

temperatura requerida en la cámara fría. Asi mismo la 

temperatura en el condensador determina la presión de 

descarga del compresor en el régimen subcrítico. A 

condiciones súper criticas, para la temperatura de 

enfriamiento se debe de elegir una presión de descarga del 

compresor, donde se obtenga el mejor COP (coeficiente de 

operatividad o rendimiento), (Pereyra 2013).   

2. FUNDAMENTOS 

La ley de enfriamiento de Newton es parte fundamental en 

este artículo, además, como ya se tiene conocimiento, dicha 

ley es más un modelo de intercambio de calor por convección 

(Davidzon 2012), la mencionada simplificación tiene como 

origen la ecuación de calor de Fourier, las ecuaciones nos 

indican el comportamiento de la temperatura en diferentes 

puntos de un cuerpo y sus cambios  con respecto al tiempo, el 

entender estas ecuaciones nos permitirá dar una perspectiva 

de cómo se extrae el calor en un refrigerador, el 

posicionamiento del evaporador y que puntos son los 

afectados inmediatamente por el intercambio de energía, esto 

ultimo no se abordara en el presente trabajo. 

2.1  Modelo en Variables de Estado 

El modelo matemático se baso en la ecuación de calor de 

Fourier como se muestra en ecu. (1), es importante conocer 

las dimensiones del refrigerador, la radiación aumenta la 

transferencia de calor entre las paredes del evaporador y del 

interior, lo que resulta en un gradiente de temperatura mayor 

(Zhang 2014), por esto, resolviéndola en un tiempo estático 

obtenemos la ecu. (2). La cual se resolverá mediante el 

método de diferencias finitas y el software Matlab:  

 
2

2
( )

T T
Q t

t x

  

  
  

                        (1)  

 

Memorias del Congreso Nacional de Control Automático
2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

JuCT2.4



 

 

     

 

, , 2 2 2

1 1 1
2

i j k

p

T Q
A B C T

t x y z C




  
               

      

(2) 

Donde: 

1, , 1 . ,

2

, 1, . 1,

2

, , 1 . , 1

2

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

T T
A

x

T T
B

y

T T
C

z

 

 

 
















  

 

Para la solución  se considero representar la ecuación en 

variables de estado para su simulación dinámica, se obtuvo 

un sistema lineal, de las ecuaciones descritas en los puntos 

anteriores de las cuales se puede representar de la siguiente 

manera (Ogata 2010): 

 x Ax Bu                                                                (3) 

  y C x D u                                                                  

 

Las matrices C y D son de coeficientes constantes, y para 

la cual proponemos que la dimensión de la matriz A es de 

12x12, la matriz B de 12x2. El tamaño de la matriz A se 

debe a que se propusieron 12 ecuaciones de las cuales sus 

resultados se compararan con el método de diferencias 

finitas. 
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Como se observa en la matriz A, hay acoplamiento con 

cada uno de los ejes x, y, z, ocasionando interacción con 

forme se avance el número de muestras propuestas. 

En la siguiente tabla se describen los términos que se 

ocuparon dentro del modelo para una mejor comprensión del 

mismo: 

 

Tabla 1. Parámetros de control 

Símbolo Descripción Unidad 
a 
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m 

α Difusividad 2
m

s

 

k Conductividad w

m C

 

i, j, k=1,2,3…n Desplazamiento  m 

T Temperatura °C 

t Tiempo Segundos 

Q Capacidad Térmica W 

Ta Temperatura Ambiente °C 
2
T   Laplaciano 2

/C m   

   densidad 3
/kg m   

Cp Calor especifico /J kg C   

  

3. EXPERIMENTACIÓN, MODELO EN DIFERENCIAS 

FINITAS 

La utilización del método mencionado es para comparar 

el resultado que se obtiene en variables de estado, para esto, 

el producto generado en diferencias finitas se tomara como 

próximos a los reales y para esto se ocuparan la ya 

mencionada ecuación de calor (1), También la podemos 

representar como en  (6), y el modelo de intercambio de 

calor definido por Newton (7). 
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Para variables de estado se obtendrán 12 puntos en el espacio 

de un prisma rectangular, el cual representara a modo de 

ejemplo, el volumen de un refrigerador. Para este caso se 

ocupara el mismo prisma pero resuelto en diferencias finitas 

y se compararan dichos resultados del comportamiento de la 

temperatura en un espacio, que se tomaran algunos datos 

como ideales y otros estáticos. Por lo tanto resolviendo las 

ecu. (6) y (7) nos arroja los siguientes resultados: 
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El objetivo principal del artículo es obtener el 

comportamiento de las temperaturas en diferentes puntos e 

instantes del volumen de un refrigerador. Para esto se 

resolvieron las ecuaciones y se obtuvo el modelo de las 

ecuaciones (8) y (9), donde la Ley de enfriamiento de 

Newton se ocupa como frontera, tomando como homogénea 

la Ta en toda su área y la ecuación de calor nos mostrara los 

intercambios de energía dentro del volumen del refrigerador 

en diferentes puntos. En el presente trabajo se ocuparon 

medidas reales de un refrigerador, donde x=0.57m, y=0.83m 

y z=1.60m, todo el modelo se resolvió en el software Matlab 

y el algoritmo se representa por medio del diagrama de flujo 

en la Figura 1. Los resultados obtenidos de dicho algoritmo 

se pueden observar en las siguientes figuras, cabe mencionar 

que aunque el modelo de Newton se ocupa para convección 

y no para conducción, como se está tomando el volumen de 

un prima las paredes se pueden tomar tan delgadas 

acercándose a cero, por lo tanto la conducción seria mínima, 

por esta razón se utiliza la ley de enfriamiento como frontera 

y el comportamiento de la temperatura se obtiene por medio 

de la relación descrita por Fourier, el numero de muestras 

que se decidió para este caso es de 24 por cada lado, con un 

tiempo de n. 

 

De acuerdo a los conocimientos que se tiene en 

termodinámica, la evolución de la temperatura con respecto 

al tiempo, debe ser radial, tomando como punto de partida la 

Q(t), esta carga será propuesta y tendrá la función del 

evaporador en el punto (12, 4, 20). Además la difusividad se 

tomara del aire y que tiene un valor de 0.0000202 m
2
/s y 

conductividad la del poliuretano que es el aislante más usado 

en refrigeradores y tiene un valor de 0.026 w/m°C, para 

mayor referencia podemos usar lo que menciona (Rattner 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de algoritmo para la solución de 

modelo por diferencias finitas  

4. RESULTADOS 

Los resultados obtenido se pueden observar en las siguientes 

graficas, como ya se había comentado anteriormente, se 

esperaba que el comportamiento y evolución de la 

temperatura seria radial, y asi se puede apreciar en las 

muestras que se tomaron en determinados tiempos, aclarando 

que el tiempo de muestreo no es real, debido a que solo es 

número de muestras que representa en este caso el tiempo. En 

la figura 1, se observa el posicionamiento del evaporador al 

centro de lo que es el volumen del refrigerador y que 

inmediatamente los puntos más cercanos se ven afectados en 

la extracción del calor, además que como se menciono la 

temperatura ambiente se está tomando como homogénea 

alrededor de todo el prisma y que su temperatura interna es 

igualada a la misma. 
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Fig. 2. Vista del refrigerador desde el eje z. 

 

A partir de este momento las muestras que se obtuvieron, nos 

fueron indicando que los cambios de temperatura son de 

forma radial y de acuerdo al número de muestras es como se 

van obteniendo una mejor resolución de esta, en un inicio 

casi toda el área se mantiene en una temperatura constante 

inicial a excepción de los puntos de comienzo, en la figura 2 

se obtuvo una muestra de la evolución de la temperatura en 

un tiempo de 50 seg. Observando que ya sus intercambios de 

calor son más drásticos bajando las temperaturas por debajo 

del cero grado. 

 
Cambio de Temperatura en 50 seg.

Número de muestras en eje X

N
ú
m

e
ro

 d
e
 m

u
e
s
tr

a
s
 e

n
 e

je
 Y

 

 

5 10 15 20

5

10

15

20

10

20

30

40

50

60

 
Fig. 3.  Enfriamiento del cubo en un tiempo de 50 seg. 

 

Una observación mas que se puede notar es que a pesar de 

que se están considerando las paredes delgadas, hay una 

pared que se está formando como aislante y esta se mantiene 

a una temperatura inicial igual a la temperatura ambiente. 
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Fig. 4. Enfriamiento del cubo en un tiempo de 200 seg. 

 

La última muestra es en un tiempo de 500 seg. A pesar de 

que es un número maestral considerable se observa que sus 

cambios ya son mínimos, esto debido a que conforme se 

extrae el calor sus cambios son más tardados debido al área 

que debe cubrirse. 
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Fig. 5. Enfriamiento del cubo en un tiempo de 200 seg. 

 

A pesar de que ya se observo los cambios de temperatura, es  

importante conocer las temperaturas en cada uno de los 

nodos, para una mejor compresión de lo que se trata de ver en 

el presente artículo (Laguerre 2010) por eso se utilizo 

espacios de estados ya que asi podremos obtener una muestra 

de cierta cantidad de nodos, para este articulo se propuso una 

red de 12 nodos y que posteriormente se comparan con las 

respuestas del modelo resuelto en diferencias finitas. 

 

 

Los resultados obtenidos de espacios de estados se observan 

en las siguientes figuras, el posicionamiento de los nodos es 

muy importante además de que para estudio en el presente 

artículo la posición del evaporador se coloco en la parte 

superior, obteniendo que en ese nodo, la respuesta en 

variables de estado es similar que la del modelo en 

diferencias finitas, a pesar de que las dos se le da un inicio 

con una temperatura ambiente de 25 °C el modelo del 

refrigerador no comienza a partir de dicha temperatura, si no 

que alcanza una temperatura aproximada de 17 °C y 

comienza a disminuir hasta llegar a una temperatura estable 

al igual que en los estados propuestos, este punto es el que se 

ve más afectado ya que en esa posición se está extrayendo el 

calor constantemente. 
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Fig. 6. Enfriamiento en la posición del evaporador 

 

 

Las temperaturas en los nodos se ven afectados de diferentes 

formas, como lo podemos apreciar en las figuras 7,8 y 9, los 

resultados que nos arroja el modelo en espacio de estados es 
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que la temperatura disminuye mas con respecto a los 

resultados obtenidos por el modelo del refrigerador. 
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Fig. 7. Comportamiento de la temperatura bajo el evaporador en eje z 

 

La figura 7 esta posicionada bajo el evaporador, mientras que 

la figura 8 nos muestra el comportamiento de la temperatura 

en un nodo posicionado en los ejes x, y, cambiando su 

evolución para un nodo posicionado frente al evaporador 

como lo podemos observar en la figura 9. 
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Fig. 8. Comportamiento de la temperatura bajo el evaporador 

en eje y 
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Fig. 9. Comportamiento de la temperatura frente al 

evaporador eje y 

 

Aunque con cambios menores, el intercambio de calor se 

hace notar, los puntos que tienen un comportamiento casi 

similar son los nodos que están antes y posterior al 

evaporador en el eje z como se observa en las figuras 10 y 11. 
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Fig. 10. Temperatura en el nodo izquierdo al evaporador 
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Fig. 11. Temperatura en el nodo derecho al evaporador 

 

Por último las figuras 12 y 13 se observan cambios nulos con 

respecto a la temperatura ambiente, ya que su 

posicionamiento esta cerca de las paredes y alejado del 

evaporador. 
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Fig. 12. Nodo en posición cerca a la pared del refrigerador 
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Fig. 13. Nodo en posición cerca a la pared del refrigerador  
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5.  CONCLUCIONES 

Después de obtener los resultados, podemos decir que 

nuestro modelo por diferencias finitas obtiene resultados 

lógicos, ya que el comportamiento de las temperaturas es 

radial, y que la temperatura dentro de la cámara fría se ve 

afectada, ocasionando un decremento y haciendo que el 

volumen del refrigerador vaya enfriándose de acuerdo al 

aumento del tiempo. Por otro lado el modelo resuelto en 

variables de estado, podemos hacer una comparativa mejor 

de los nodos ocupados, sus respuestas como se observan en 

las figuras 12 y 13 son muy parecidas, esto debido a su 

alejamiento de la extracción de calor y que en el nodo 

numero 5 se está tomando la temperatura del evaporador y la 

Q (t)= -10 °C, ocasionando una temperatura por debajo del 

0°C. Los demás puntos se mantienen en temperatura 

ambiente esto por el alejamiento del evaporador, pero si 

tomáramos una muestra en un tiempo más adelante 

podríamos observar que se está extrayendo el calor, por 

ultimo en las figuras 10 y 11, la diferencia de temperaturas es 

grande esto a que en espacio de estados no se toman 

condiciones de frontera ocasionando que los nodos estén 

expuestos y su extracción sea mayor, debido a que no está 

respetando la extracción radial, tal como el resultado en 

diferencias finitas, por lo tanto estos resultados los podemos 

tomar como reales ya que los puntos que se están 

comparando tienen un comportamiento lógico y parecido a la 

realidad. 
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