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Resumen

• Los sistemas de refrigeración por absorción son considerados 
como una alternativa ecológica para la refrigeración de 
productos perecederos y el acondicionamiento de 
edificaciones, al sustituir un componente de compresión 
mecánica por uno de compresión térmica. 

• En este trabajo se presenta el diseño, modelado matemático y 
análisis energético de un sistema de refrigeración por 
absorción acoplado a una cámara refrigerada de tracto 
camión, para el transporte de carne de pollo, que utiliza como 
fuente de energía térmica el calor residual de los gases de 
combustión del motor.



Introducción 

• El transporte es un eslabón importante en la cadena de frío, al surgir la 
necesidad de trasportar alimentos perecederos a mercados lejanos sin que se 
descompongan, pues de otra manera la venta de estos productos se 
restringiría al lugar donde se originaron (Medina Ramírez, 2009).

• Los sistemas de compresión de vapor son la tecnología más común de 
refrigeración para el traslado de alimentos perecederos dentro de cajas 
refrigeradas de tracto-camión, debido a su disponibilidad y manejo de 
temperaturas. Sin embargo, este tipo de sistemas requiere gran cantidad de 
energía para realizar el trabajo de compresión, implicando un alto costo 
económico y ambiental

• En el presente trabajo se propone aprovechar el calor residual proveniente de 
los gases de combustión del motor diésel de un tracto camión, que transporta 
alimentos perecederos refrigerados, como fuente de energía para el sistema 
de refrigeración, reduciendo el costo de combustible y la emisión de gases de 
efecto invernadero a la atmosfera. 



Cargas térmicas y análisis energético de 
la cámara frigorífica



Carga térmica generada por producto

• Para calcular estas cargas térmicas se debe especificar el tipo de perecedero que se va a transportar. 
Para este trabajo se consideraron propiedades termodinámicas de carne de pollo, mostradas en la 
Tabla 1.

• La carga térmica por producto se calcula como:

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑚

𝑡
∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇

Dónde: 

Qsensible = Calor extraído [kW]

m = Masa del producto [kg]

t = Tiempo de traslado [seg]

Cp = Calor específico arriba o debajo del punto de congelación [KJ/kg K]

∆T = Diferencia de temperatura [K]



Carga térmica generada por transmisión a 
través de paredes

• Este concepto se calcula mediante la siguiente ecuación:

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ ∆𝑇

Donde:

Q = Calor total de transmisión a través de las paredes [W]

A = Área de exposición [m2]

∆T = Diferencial de temperatura entre la temperatura interior y exterior [K]

U = Coeficiente global de transferencia de calor [W/m2K], calculado como:

𝑈 =
1

1

𝑓𝑖
+
𝑒1
𝑘1
+
𝑒2
𝑘2
+
𝑒𝑛
𝑘𝑛
+

1

𝑓𝑒

Donde: 

fi = Coeficiente de convección al interior [W/m2K]

fe = Coeficiente de convección al exterior [W/m2K] 

e = Espesor del aislante (76.2 mm)

k = Conductividad térmica del poliuretano, aislante (0.0245 W/m K)



Cálculo de los Coeficientes convectivos

• El cálculo de coeficiente convectivo se llevó a cabo mediante la metodología del coeficiente adimensional de transferencia de calor, partiendo del número de Nusselt
que está relacionado mediante la siguiente expresión:

𝑁𝑢 =
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
=

ℎL

k

Donde 

k = Conductividad térmica del fluido [W/mK]

L = longitud característica [m]

h = Convectividad térmica del fluido [W/m2K]

• Osborn Reynolds estableció el número adimensional de Reynolds (Re) como el parámetro clave para determinar el régimen de flujo, el cual está dado por la siguiente 
formula:

𝑅𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎
=

𝜌𝑉𝐿

𝜇
=

𝑉𝐿

𝑣

Donde:

ρ = Densidad del fluido [kg/m3]

V = Velocidad del fluido [m/s]

L = longitud característica [m]

μ = Viscosidad dinámica [kg/ms]

v = Viscosidad cinemática [m2/s]



• El número de Prandtl (Pr) es considerado como un número adimensional, que va en proporción al cociente 
entre la difusividad de momento, conocida como viscosidad y la difusividad térmica.

𝑃𝑟 =
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎

𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎
=

𝑣

𝛼
=

𝜇𝐶𝑝

𝑘

Donde:

v = Viscosidad cinemática [m2/s]

α = Difusividad térmica [m2/s]

μ = Viscosidad dinámica [kg/ms]

Cp = Calor especifico [J/kgK]

k = Conductividad térmica del fluido [W/mK]

• Para el cálculo del número de Nusselt, relacionando el número de Reynolds y Prandtl sobre una placa plana 
horizontal en región turbulenta está dado por la siguiente formula:

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
= 0.37𝑅𝑒𝐿

4

5𝑃𝑟
1

3

0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60 5 × 105 ≤ 𝑅𝑒𝐿 ≤ 107



Diseño del Sistema de Refrigeración por 
absorción

• Un sistema de refrigeración por absorción es similar a uno por compresión de 
vapor, en donde el refrigerante una vez que fue comprimido fluye por un 
condensador, una válvula de expansión y un evaporador, sólo que la etapa de 
compresión se realiza mediante un proceso térmico, en lugar de uno mecánico. 
Es decir el compresor es sustituido por un sistema integrado por un generador, 
una válvula de expansión, un absorbedor y una bomba de recirculación.



Análisis termodinámico del sistema 



Recuperación del calor residual de los gases 
de combustión 

• La recuperación de calor residual que se pierde durante un proceso 
puede ser utilizado como fuente de energía térmica. Mientras mayor 
sea la temperatura de la fuente de calor residual, mayor será el 
potencial de aprovechamiento de dicho calor.

𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0.3 ∗ 𝐶𝑉 ∗ ṁ

Donde:

CV = Valor calorífico del combustible (42.8 MJ/kg)

ṁ = Flujo másico del combustible
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