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ConCeptos físiCos asoCiados a la RefRigeRaCión y aiRe aCondiCionado

tema 1

conceptos físicos y termodinámicos que intervienen 
en los procesos de refrigeración 

1.1. conceptos de presión y temperatura 

presión

Cuando una fuerza se aplica a una superficie el efecto producido depende del tamaño de esta 
superficie. por ejemplo, un hombre con unos esquíes (figura 1.1) puede estar de pie sobre la nieve, 
sin ellos se hunde. esto quiere decir que los esquíes distribuyen el peso del hombre sobre su gran 
superficie de tal forma que su peso por unidad de la superficie de la nieve es menor.

la presión definida como la relación entre la fuerza ejercida en una superficie determinada, 
se puede medir en diferentes unidades dependiendo del propósito de la medida.

en refrigeración, es importante la distinción entre presión absoluta y relativa, ya que entre 
ellas existe una diferencia de 1 atm, o lo que es prácticamente lo mismo 1 bar o 1 kg/cm2. 

la presión absoluta es la ejercida contra una superficie que en el otro lado tiene el vacío abso-
luto mientras que la relativa es la presión ejercida contra una superficie que en el otro lado tiene 
la presión atmosférica siendo esta última la que miden los manómetros.

Cuando se miden presiones con manómetros, debe consi-
derarse que los manómetros se calibran con la presión atmos-
férica como referencia, pero está dependiendo de la ubicación 
(altitud) y de las condiciones atmosféricas, es variable, por lo 
que podemos encontrar casos en los que el mismo manómetro 
mide diferentes valores según esté al nivel del mar o en una zona 
interior elevada.

en refrigeración también es muy habitual hablar de presión 
en ºC. en este caso, siempre nos referiremos a la temperatura de 
saturación, la cual al ir asociada a una presión, nos permite ha-
blar de temperaturas y presiones indistintamente. no se debe ol-
vidar, que esto solo es válido cuando estamos hablando de vapor 
saturado o de líquido en ebullición o en condensación. Figura 1.1. personas esquiando.
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calor y temperatura 

la cantidad de calor contenida por un cuerpo nos da idea de la energía térmica acumulada en 
su interior. la temperatura es una indicación de la calidad de la energía térmica.

dependiendo del objetivo de dicha energía va a ser más va-
liosa una cantidad de calor a una temperatura que a otra. por 
ejemplo, en refrigeración cuanto más baja sea la temperatura, 
más valiosa va a ser la energía acumulada en el cuerpo frío, sin 
embargo en calefacción es a la inversa, cuanto mayor sea la 
temperatura del cuerpo mayor será su valor.

el calor específico nos indica la cantidad de calor que a 
presión constante se necesita para aumentar la temperatura 
de una sustancia 1 ºC, y es una propiedad de cada sustancia.

Sustancia Agua Hierro Aire

Calor específico (kcal/kg oC) 1 0.114 0.24

el calor específico nos indica la cantidad de calor que a presión constante se necesita para 
aumentar la temperatura de una sustancia 1 ºC, y es una propiedad de cada sustancia.

Relacionado con el calor especifico y la densidad de un cuerpo, se encuentra la capacidad de 
acumulación térmica volumétrica, que indica la capacidad de calor acumulada en un volumen 
fijo de una sustancia. este valor es importante en bombas de calor geotérmicas donde se extrae o 
se disipa calor en el subsuelo.

1.2.  eBullición y condensación de Fluidos

Cada sustancia puede existir en tres estados diferentes: sólida, líquida y gaseosa. el agua es el 
ejemplo más sencillo. en estado líquido es el agua que nos rodea por todas partes y en forma de 
gas es el vapor de agua. y en estado sólido es el hielo. lo común a estas tres condiciones es que las 
moléculas permanecen sin cambios (tienen la misma fórmula química H2o). 

la temperatura y la presión a que está expuesta una sustancia, determinan si está en forma 
sólida, líquida o gaseosa. 

Figura 1.2. Calentamiento del agua.

Figura 1.3. los tres estados. sólido, líquido y gaseoso.



29

conceptos físicos y termodinámicos que intervienen en los procesos de refrigeración

el punto de fusión es la temperatura a la cual una sustancia sólida se convierte en líquido. 
durante la fusión la temperatura de la sustancia no cambia, todo el calor aplicado se emplea en 
cambiar la sustancia de sólida a líquida. solo cuando la sustancia se ha fundido si se aplica un 
calor adicional su temperutura se elevará de nuevo. el punto de fusión es característico de cada 
sustancia. por ejemplo, el agua funde a 0 ºC y el chocolate funde a 26 ºC. 

el calor de fusión es la cantidad de calor por unidad de masa que se aplica a la sustancia du-
rante el proceso de fusión. 

el conocimiento del proceso que se lleva a cabo durante el cambio de estado de una sustancia 
es importante en la refrigeración debido a que:

•  el cambio de estado se realiza a temperatura constante. 

•   el cambio del estado implica un aumento o disminución grande de calor por kg de sustancia. 

dado que las características del agua son fáciles de observar y además es un buen refrigerante, 
vamos a utilizarla como ejemplo para analizar el fenómeno de la evaporación. 

Cuando el agua se calienta, su temperatura se eleva hasta que empieza a hervir, su punto de 
ebullición depende de la presión que se ejerza sobre el agua. en un recipiente abierto, donde la 
presión atmosférica normal al nivel del mar es de 760 mm de Hg, el agua hierve a 100 ºC. es decir, 
el agua tiene un punto de ebullición de 100 ºC.

si la presión desciende por debajo de la presión atmosférica, el punto de ebullición será más 
bajo que 100 ºC. por ejemplo, a una presión de 531 mm Hg (equivalente a 3.000 m por encima 
del nivel del mar) el punto de ebullición del agua es de 89 ºC.

en un recipiente cerrado, el punto de ebullición es determinado por la presión del vapor. si 
la presión es superior a 1 atm el punto de ebullición será mayor de 100 ºC. por ejemplo, el punto 
de ebullición del agua es de 120 ºC cuando la presión es 2 atm y 183 º cuando la presión es de 10 
atmósferas. este principio se usa en las ollas a presión para cocinar los alimentos en menos tiempo 
a temperaturas más elevadas.

Figura 1.4. fusión de sustancias.

Figura 1.5. ebullición en una olla a distintas cotas de altitud y presión.
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el calor de evaporación o calor latente de evaporación es 
la cantidad de energía suministrada para evaporar un líqui-
do a su temperatura de ebullición. en el agua tiene el valor 
de 539 kcal/kg (2.260 kJ/kg). 

la condensación es el paso del estado de vapor a líquido 
de una sustancia (precipitación). si para evaporar la sustan-
cia hay que aportar el calor latente de evaporación, para que 
pueda condensar hay que eliminar este mismo calor de la 
sustancia. sin embargo normalmente no se habla de calor 
latente de condensación. 

la presión, al igual que determinaba la temperatura de ebullición, también determina la tem-
peratura a la cual la condensación se realiza.

1.3. diagramas de camBio de Fase. diagrama presión-entalpía

si realizamos un ensayo calentando agua del grifo hasta que hierve y se evapora, y realizamos 
registros de temperaturas y tiempos de calentamiento encontraremos una gráfica como la de la 
figura 1.7. 

en la abscisa se representa la entalpía, que expresada como tiempo de calentamiento nos da 
una idea del contenido energético aportado al agua, y en ordenadas la temperatura registrada en 
cada momento con un termómetro. para simplificar el proceso se ha tomado como ejemplo agua 
a la presión atmosférica.

se toma el origen de entalpias con el agua líquida a 0 ºC. al ir aportando calor (sensible), el agua va 
aumentando su temperatura hasta que llega a B (100 ºC, temperatura de ebullición del agua, conocido 
también como punto de burbuja). Ha sido necesario aportar 100 kcal por cada kg de agua, por tanto, el 
contenido de calor o calor total que es igual a la entalpía es de 100 kcal/kg de agua (418,7 J/kg).

la línea B-C corresponde al calor latente o calor de evaporación que es el calor que se necesita 
para transformar 1 kg de agua (punto B) en vapor saturado seco (punto C). para evaporar el agua, 
se necesitan 539 kcal/kg de agua siendo ahora la entalpía 639 kcal/kg (100 + 539). es importante 
resaltar que no se produce incremento de temperatura entre los puntos B y C manteniéndose 
constante e igual a 100 ºC.

Figura 1.7. proceso de calentamiento del agua.

Figura 1.6. Condensación de un vapor.
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si se aplica más calor a un vapor saturado, el resultado será vapor recalentado. el calor aplica-
do se emplea en aumentar la temperatura del vapor, hablándose en este caso de recalentamiento. 
la línea C-d muestra el efecto de aplicación de calor sensible al vapor, es decir el recalentamiento. 
el calor especifico del vapor de agua es 0,45 kcal/kg (1,88 kJ/kg). por ejemplo si el vapor a 100 ºC 
se calienta 20 ºC más, el calor aplicado es de 9 kcal/kg (20 x 0,45). al igual que antes la entalpía o 
calor total aumenta alcanzando el valor de 648 kcal/kg como resultado de la suma de los calores 
aplicados (639 + 9).

es interesante repetir este ensayo a distintas presiones de trabajo, y representar los tiempos de 
calentamiento de forma análoga en el mismo diagrama. de esta forma obtenemos la figura 1.8 
donde vemos un desplazamiento de las mesetas del cambio de estado o ebullición, así como un 
cambio en los puntos donde comienza la ebullición (puntos de burbuja) al igual que donde desa-
parece la última gota de líquido o bien donde si partiésemos de vapor recalentado y le fuésemos 
retirando calor se produciría la primera gota de condensado (punto de rocío). 

diagrama presión-entalpía

Como ya se ha indicado, la relación temperatura/entalpía depende de la presión, por lo que 
para poder mostrar las características temperatura/entalpía de cualquier medio que se utilice hay 
que construir diagramas para todas las presiones posibles. Hecho poco práctico que nos lleva a 
utilizar los diagramas presión/entalpía, en lugar de temperatura/entalpía. 

este diagrama presión/entalpía se obtiene representando la presión en ordenadas en lugar 
de la temperatura. el resultado son rectas horizontales paralelas al eje de abscisas. en esta repre-
sentación, solo se observa si el fluido está en forma líquida, cuando comienza a hervir (punto de 
burbuja), cuando está evaporándose con presencia de líquido y de vapor, cuando desaparece la 

Figura 1.9. diagrama presión entalpía. Mapa del refrigerante.

Figura 1.8. temperatura y presión de ebullición.
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última gota de líquido (punto de rocío) y cuando está en forma de vapor. esto puede observarse 
independientemente en cada línea de presión constante. 

si ahora unimos los puntos donde comienza el fluido a hervir, tendremos una línea con to-
dos los puntos de burbuja. Realizando la misma operación con los puntos de rocío tendremos 
una línea con los puntos de rocío. 

de esta forma encontramos una curva con la forma del dedo gordo de la mano y que separa 
tres zonas en el plano presión entalpía (p-h). en la zona de la izquierda nos encontramos solo 
líquido, en la zona de la derecha solo vapor y en el medio hay una mezcla de líquido y vapor. ade-
más en la zona de mezcla de fases con líquido y vapor la proximidad a un lado indica la mayor 
o menor proporción de líquido o de vapor. Cuanto más cerca estemos de la línea de rocío más 
proporción de vapor habrá.

a veces el diagrama presión-entalpía tiene el dedo gordo hacia arriba y otras hacia abajo. aun-
que parece distinto representa lo mismo, lo que sucede en el dedo hacia arriba es que las presiones 
van de uno en uno, mientras que en el del dedo hacia abajo van en escala logarítmica (1-10-100). 

este diagrama ofrece un camino práctico de determinar gráficamente los cambios de energía 
de una planta de refrigeración.

Realmente lo que esto representa es un mapa o un plano donde podemos representar cual-
quier condición en la que se puede encontrar un refrigerante, de forma que nos servirá para dibu-
jar y marcar en él cualquier punto de un circuito frigorífico. debe entenderse que un punto en el 
diagrama puede representar un espacio físico con un gran volumen en la realizad, y también qué 
líneas en el diagrama pueden representar solo un punto en la realidad física. 

el diagrama presión-entalpía permite visualizar los lugares físicos donde se producen los 
cambios de propiedades físicas en el fluido. 

a continuación se muestra un diagrama que nos permite realizar un recorrido a través de las 
líneas en él dibujadas (figura 1.10).

Cuando el fluido cambia su estado de a a B el líquido pasa a través del sistema de expansión 
(diafragma, restrictor, capilar o válvula de expansión). este cambio de estado se efectúa por la 
ebullición del líquido a causa de la caída de presión hasta po. al mismo tiempo se produce un 
punto más bajo de ebullición del líquido como consecuencia de la caída de presión.

en el proceso de la expansión ni se aplica ni se disipa calor, por eso la entalpía es constante (baja-
da en vertical) ho. Como se ve en el diagrama, partiendo de líquido puro al descender verticalmente 

Figura 1.10. diagrama presión entalpía.
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se entra dentro de la curva del dedo obteniéndose una mezcla de líquido y de vapor. lo que ocurre 
es que parte del refrigerante se evapora, pero como para evaporarse necesita calor y no hay ningún 
aporte exterior, lo que hace es robárselo al refrigerante que queda como líquido y al vapor mismo 
reduciendo de esta forma la temperatura del líquido y del vapor. aquí es donde descubrimos la 
denominada magia de la refrigeración donde de un refrigerante caliente aparece una mezcla de re-
frigerante líquido y vapor mucho más frío que el refrigerante de partida, y además la temperatura de 
la mezcla está relacionada con la presión final po a la que se expansiona el refrigerante. Controlando 
la presión de salida se controlará la temperatura del refrigerante.

a la entrada del evaporador hay una mezcla de vapor y líquido mientras que en la salida del 
evaporador punto C, el vapor es saturado. la presión y la temperatura son las mismas que las del 
punto B pero como el evaporador ha absorbido el calor de sus alrededores, la entalpía ha aumen-
tado cambiando a h1.

Cuando el vapor pasa a través del compresor sus condiciones cambian de C a d. la presión se 
eleva a la presión de condensación pk.

la temperatura es mayor que la temperatura de condensación, como consecuencia de que el 
vapor ha sido fuertemente recalentado. Más energía en forma de calor le ha sido también intro-
ducida y por consiguiente la entalpía cambia a h2.

a la entrada del condensador punto d la condición, por tanto, es de la de un vapor recalenta-
do a la presión pk, el calor es evacuado por el condensador a sus alrededores y por esta razón la en-
talpía de nuevo cambia a la del punto a. lo primero que sucede en el condensador es un cambio 
de un vapor fuertemente recalentado a un vapor saturado (punto e) y luego una condensación 
de este vapor. del punto e al punto a, la temperatura (temperatura de condensación) no varía, ya 
que la condensación y la evaporación se efectúan a temperatura constante.

en la práctica el proceso de refrigeración aparecerá ligeramente diferente al diagrama pre-
sión entalpía, a causa de un pequeño recalentamiento del vapor que procede del evaporador y 
la temperatura del líquido antes de la válvula de expansión se subenfria débilmente a causa del 
intercambio de calor que se produce a su alrededor. este subenfriamiento es necesario para evitar 
que por las tuberías circulen mezclas de líquido con burbujas de vapor, las cuales como se verá a 
lo largo del libro solo generan problemas y será uno de los fenómenos que se deberá vigilar. 

1.4. circuito FrigoríFico de expansión directa Básico 

Un circuito simple de refrigeración consta de unos componentes básicos como son el evapo-
rador, el compresor, el condensador y el sistema de expansión. 

evaporador

Un refrigerante en forma líquida absorbe calor cuando se evapora (hágase la prueba con un poco 
de alcohol sobre la mano y se sentirá el frío producido al evaporarse el alcohol), y este cambio de 
estado produce un enfriamiento. si a un refrigerante a temperatura ambiente se le permite expansio-
narse a través de una boquilla con una salida a la atmósfera, el calor lo tomará del aire que lo rodea y 
la evaporación se llevará a cabo a una temperatura que corresponderá a la presión atmosférica. 

si por cualquier circunstancia se cambia la presión de la salida (presión atmosférica) se obten-
drá una temperatura diferente de evaporación.




