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CURSOS PROPIOS DE ATECYR 
 
Un proyecto: Nuestro compromiso en la formación  
 
ATECYR cumple al pie de la letra con su carácter asociativo y transforma, fielmente, los fines que figuran en 
sus estatutos en objetivos a cumplir y en forma de trabajar. 
 
Los Estatutos que rigen nuestra Asociación definen como fines de ATECYR: 
 

• El estudio, en todas sus vertientes y manifestaciones, de la problemática, la ordenación, la reglamentación, 
y la protección y desarrollo de las técnicas de climatización, en su más amplio sentido, comprendiendo en 
tales, y sin carácter limitativo, la calefacción refrigeración, ventilación y acondicionamiento de aire en 
cualquiera de sus manifestaciones técnicas, así como en todo lo relacionado con el frío industrial, fontanería, 
uso racional de la energía, gestión de la energía, eficiencia energética, energías renovables, y, en particular 
la energía solar, térmica, eólica y  biomasa, cogeneración, ingeniería del medio ambiente, y de cualesquiera 
otras actividades directa o indirectamente relacionadas con las mismas. 
 

• La creación, recopilación y divulgación de información científica relacionada con estas tecnologías en 
España respecto a estas técnicas, cuyo objeto es el entorno ambiental del hombre, la sostenibilidad y el 
desarrollo de la misma, así como el fomento y desarrollo del interés por el diseño y equipamiento de este 
entorno, a fin de mejor cumplir su función social. 
 

• La investigación, realización de estudios y análisis relativos a esta temática, así como la recomendación de 
planes de actuación y  Transferencia de Tecnología. 
 

• La organización de Cursos, Seminarios, Simposios, Conferencias y, en general, de cuantas actividades 
vayan encaminadas a la formación y divulgación, en su más amplio sentido, en el ámbito material en el que 
la Asociación desarrolla su actividad, desde la propia Asociación o en colaboración con Entidades u 
Organismos públicos o privados nacionales o extranjeros de similares o complementarios campos de 
actuación.  
 

• La certificación y acreditación de la capacitación de profesionales y de personal, en el ámbito de actuación 
material en el que la Asociación desarrolla su actividad. 
 

• Potenciar la colaboración y realizar acuerdos con cualesquiera otras entidades de cualquier naturaleza, 
públicas o privadas, nacionales o extranjeras, en el desarrollo del ámbito material en el que la Asociación 
desarrolla su actividad. 
 

• Colaborar con las Administraciones Central, Autonómicas o Locales así como con cualquier otro organismo 
o entidad pública o privada, asesorándolas o prestándolas la asistencia necesaria para la confección, 
desarrollo y/o interpretación de la normativa y reglamentación relativa al ámbito material en el que la 
Asociación desarrolla su actividad. 

 
Pensamos que nuestra aportación principal a la ingeniería y a la sociedad en general es ofrecer valiosas 
herramientas para la formación y el reciclaje. 
 
La actividad de la asociación descansa en dos pilares fundamentales: Las Agrupaciones como grandes 
generadoras de nuestra actividad y como instrumentos que nos permitan la cercanía y el servicio al socio, y 
el Comité Técnico, compuesto por un grupo de expertos muy respetados en nuestro sector, que, de alguna 
manera, han marcado las tendencias y la forma de hacer las cosas en los últimos años y que se constituye 
como el gran dinamizador de toda nuestra actividad. 
 
Para la consecución de sus fines, ATECYR lleva a cabo una intensa actividad de colaboración con entes 
públicos y privados, mediante la participación en grupos de trabajo para la elaboración de distintas normas 
con el Ministerio de Fomento. Con el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, como miembro de pleno 
derecho en la Comisión Asesora de Certificación Energética y del RITE, así como asesor técnico en casos de 
tanta relevancia como la contabilización de consumos o las Auditorias Energéticas. Colaboramos con un gran 
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número de Comunidades Autónomas y Ayuntamientos, gracias a la incansable actividad de las Agrupaciones 
Provinciales con que contamos llevan a cabo.   
 
En el campo normativo es digno de resaltar la adjudicación del concurso restringido convocado por el IDAE 
para la revisión del Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), en diciembre de 2003 y que 
se aprobó y publicó el 20 de julio de 2007, Real Decreto 1027/2007 y la secretaria y coordinación de las 26 
asociaciones representativas del sector, para proponer al ministerio la modificación de este reglamento que 
se ha publicado en el año 2013, RD 238/2013. 
 
En este ámbito, lo más destacado, en los últimos tiempos, es el desarrollo de 2 nuevos cursos propios 
desarrollados por el Comité Técnico de Atecyr y que cuentan con los más prestigiosos profesores del sector 
que son: 
 

• El Curso de Experto en Climatización de 300 horas.  

• El Curso de Auditor y Gestor Energético en la Edificación y la Industria de 264 horas. 
 
 
ATECYR es autor junto al IVE de CERMA que ya es Documento Reconocido para la certificación de eficiencia 
energética, según lo dispuesto en el artículo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba 
el Procedimiento básico para la certificación de eficiencia energética de edificios de nueva construcción según 
registro CCE-DR-OOSl1l.  
 
La colección de Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificación (DTIE) nace como una respuesta a 
la necesidad detectada de agrupar y ordenar la información técnica sobre una serie de temas específicos 
mediante la elaboración de unas guías donde se reúna toda la información que el técnico precisa sobre el 
tema en cuestión para desarrollar su labor.  
 
El Comité Técnico de ATECYR viene trabajando desde hace años, en la elaboración de una ingente 
documentación de divulgación científico-técnica sobre temas relacionados con el sector de climatización y 
refrigeración. Entre esta documentación, se encuentran traducciones de libros y artículos considerados de 
interés y bibliografía propia. 
 
Se trata de ofrecer al técnico una herramienta útil para la realización de su trabajo, sin tratar de condicionar 
su creatividad, incluyendo la última tecnología y tendencias, dejando a su interpretación las cuestiones 
normativas.  
 
Este manual nace con el propósito de asentar los conocimientos básicos en Refrigeración que un recién 
titulado debe de tener antes de enfrentarse a un proyecto de Refrigeración y poder dar una herramienta de 
diseño a los técnicos ya formados, que según marcan las actuales Directivas de gases fluorados, tendrán que 
conocer y diseñar equipos frigoríficos que trabajen con refrigerantes con bajo potencial de calentamiento 
global.  
 
En sus veinte capítulos recoge un amplio número de temas,  desde las propiedades los refrigerantes, calculo 
de cargas térmicas de refrigeración, sistemas y tecnologías de equipos de refrigeración, modo de selección 
de los diferentes componentes del ciclo de refrigeración, sin olvidarse claro está, de la normativa y legislación 
aplicable a este sector. El libro está acompañado de un curso de Experto en Refrigeración de 170 horas de 
tal manera que, el tándem curso más libro es una herramienta fundamental que ayudará al técnico en su futura 
actividad profesional en el sector de la Refrigeración.  
 
Sólo queda agradecer su aportación a los patrocinadores de los capítulos de este Manual de Fundamentos 
de Refrigeración sin cuya ayuda sería imposible completar este interesante proyecto y presentarle este nuevo 
libro. 
 
 
Juan José Quixano Burgos 
Presidente de ATECYR 
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PRÓLOGO   
 
La refrigeración se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de nuestra sociedad. La 
producción de frío hace posible el transporte y la conservación de productos perecederos, 
constituye la base de los sistemas de climatización, resulta imprescindible en gran cantidad de 
procesos industriales y abre nuevas posibilidades en el mundo de la investigación y del desarrollo 
de nuevas tecnologías.   
 
El presente texto pretende cubrir una carencia existente actualmente en cuanto a libros de 
fundamentos con contenidos actualizados sobre los sistemas y aplicaciones de la refrigeración. 
El libro se ha elaborado con el objetivo de servir de texto básico para los alumnos en las 
asignaturas de Grado y Postgrado en los que se imparten materias relacionadas con la 
refrigeración, así como para los ingenieros, instaladores y otros profesionales que deseen 
complementar y actualizar su formación teórica.   
 
El libro se centra en los sistemas de refrigeración por compresión y en sus aplicaciones para la 
producción de frío en cámaras y túneles de congelación, si bien también se incluyen capítulos 
específicos sobre los sistemas de absorción y los sistemas de refrigeración termoeléctrica y 
magnética.   
 
El texto se inicia con el estudio de los conceptos básicos y de los ciclos utilizados en los sistemas 
de refrigeración por compresión. A continuación se exponen, en capítulos independientes, los 
principios de funcionamiento, tipos y características de los componentes fundamentales de estos 
sistemas, las propiedades y la situación actual de los refrigerantes y otros fluidos de trabajo, así 
como de los diversos componentes adicionales y de los sistemas de seguridad y control utilizados 
en las instalaciones.    
 
Posteriormente se abordan los procesos de enfriamiento y congelación de productos 
perecederos, los métodos de la estimación de las cargas en cámaras y túneles de congelación 
y sus características constructivas, y se consideran, en capítulos específicos, las particularidades 
del diseño y utilización de las instalaciones en las que se utilizan refrigerantes halogenados, 
amoníaco o CO2. Se incluyen también capítulos específicos de análisis de la normativa aplicable 
a este tipo de instalaciones y de las posibilidades de mejora en su eficiencia energética, así como 
un caso práctico en el que se detalla el cálculo y dimensionamiento de una instalación tipo.  
 
El texto consta de un total de 20 capítulos en cuya elaboración han participado 29 autores. Todos 
los autores son expertos con dilatada experiencia y reconocido prestigio en el mundo de la 
refrigeración y procedentes de diversos ámbitos, así, entre ellos se encuentran profesionales que 
ejercen su actividad en destacadas empresas dedicadas a la ingeniería e instalación de sistemas 
de refrigeración, en empresas fabricantes de diversos tipos de componentes utilizados en las 
instalaciones, así como profesores de Universidad con experiencia en la docencia e investigación 
dentro de los diversos campos de la refrigeración.   
 
El hecho de elaborar un texto con un gran número de autores procedentes de ámbitos distintos 
ha requerido de un considerable esfuerzo de coordinación y revisión, para tratar de evitar 
repeticiones y uniformizar los contenidos de los diversos capítulos. Sin embargo, por otro lado, 
la participación de autores provenientes de ámbitos distintos aporta riqueza a los contenidos y 
permite conocer las diversas visiones de los profesionales que ejercen su actividad dentro del 
campo de la refrigeración.  
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1 CONCEPTOS BÁSICOS Y SISTEMAS DE COMPRESIÓN 
SIMPLE 

Autores: Joaquim Rigola y Carles Oliet 
 

Desde la prehistoria se conoce que el agua almacenada en un recipiente poroso se vuelve más 
fría que el ambiente. Aún sin conocer las razones físicas, las civilizaciones que habitan regiones 
cálidas y secas han utilizado estos sistemas para enfriar agua. Este proceso de refrigeración por 
evaporación es muy simple, y está basado principalmente en el hecho de que el agua cuando se 
evapora necesita energía para pasar de un estado líquido a un estado gas. Esta energía la puede 
tomar del ambiente, pero también la puede tomar de sí misma. Así cuando se evapora una parte 
de agua, extrae energía del resto y hace que el agua remanente disminuya su temperatura. El 
hecho de utilizar un medio poroso, como la arcilla en los botijos por ejemplo, hace que parte del 
agua se filtre a través de sus paredes y en contacto con el ambiente se evapore, produciendo el 
enfriamiento del agua que queda dentro. 

Para poder entender que está sucediendo, cuando y como estos procesos se llevan a cabo y 
poder explicar porque conseguimos procesos de enfriamiento o refrigeración necesitamos 
introducir una serie de conceptos o principios. En este sentido, la Termodinámica es la ciencia 
que estudia la energía (capacidad de producir cambios), sus transformaciones (trabajo o potencia 
y calor) y su relación con los estados de la materia (gas, líquido, etc.). El presente capítulo 
pretende analizar la aplicación de la Termodinámica y sus conceptos básicos a los ciclos de 
refrigeración en general y a los sistemas de compresión simple en particular. 

 

1.1 CONCEPTOS BÁSICOS 

Por un lado, la temperatura y la presión son propiedades termodinámicas de las sustancias, que 
en equilibrio termodinámico sirven como variables independientes para cuantificar el resto de 
variables termodinámicas que definen el comportamiento de una sustancia como la densidad, la 
energía interna, la entalpía, la entropía, etc. Por otro lado, entendemos el trabajo (potencia o 
consumo) y el calor (producción frigorífica) como formas de transmisión de energía, mientras que 
la energía interna es la acumulación de esa energía en la materia causada por el movimiento de 
sus moléculas y/o por las fuerzas intermoleculares. Finalmente nos queda definir la entalpía 
como otra propiedad termodinámica de la materia que es la suma de la energía interna antes 
citada, más el trabajo de flujo asociado a esa masa (que es la energía necesaria para que el 
fluido pueda circular a través del sistema).  

La experiencia enseña que existen relaciones entre estas propiedades y que no todas ellas 
actúan independientemente las unas de las otras. No es necesario pues medir todas y cada una 
de las propiedades para tener caracterizado un sistema. Así a modo general, una sustancia pura 
que está en una sola fase solo necesita conocer el valor de dos variables independientes 
(propiedades termodinámicas que denominaremos variables de estado) para definir el sistema 
(generalmente la temperatura y la presión son las más adecuadas). El resto de propiedades 
como la densidad, la energía interna, la entalpía, etc. se calculan a partir de estas primeras. La 
materia existe en 3 estados físicos: fase sólida, fase líquida y fase gas. En el caso de una 
sustancia pura en dos fases en equilibrio es necesario definir una tercera variable, pues ya 
veremos que dada la presión la temperatura queda fijada y viceversa. 

Así, en cualquier análisis termodinámico de un ciclo de refrigeración o de un sistema de 
compresión, la temperatura y la presión en los puntos del sistema nos permitirán conocer las 
propiedades termodinámicas del fluido refrigerante en dichos puntos, tales como la densidad 
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para el análisis de cargas o la entalpía, y sus variaciones para determinar los flujos de intercambio 
calor absorbidos o cedidos, así como el trabajo o la potencia transferida [1]. 

1.1.1 Temperatura, presión, calor y cambios de estado, trabajo 

La temperatura es una propiedad termodinámica cuya magnitud física es la misma entre dos 
sustancias si estas están en equilibrio térmico. Esto es, si dos sustancias en contacto no 
intercambian calor es que están a la misma temperatura. Así las escalas de temperatura nos 
indicarán las variaciones entre distintos puntos a partir de unos valores de referencia. De esta 
manera, la escala centígrada o Celsius por ejemplo, establece el 0 ºC en el punto de fusión del 
hielo y el 100 ºC (99.97 ºC) en el punto de ebullición del agua (ambos a 1 atm). 

La presión es el resultado de la aplicación de una fuerza sobre una superficie, y se define como 
la relación entre la fuerza ejercida y el tamaño del área sobre el que se aplica. La temperatura y 
la presión definen o determinan el tipo de estado (sólido, líquido o gas) de una sustancia en 
condiciones de equilibrio. 

El calor se puede definir como una forma de transmisión de energía que produce cambios de 
estado en las sustancias y que podemos observar de dos maneras: 1) mediante el intercambio 
de calor de forma sensible, cuando esta materia está en una sola fase (sólido, líquido o gas) y la 
cantidad de energía intercambiada varía la temperatura de esa sustancia; o 2) mediante el 
intercambio de calor de forma latente, cuando esta materia está en estado bifásico (líquido-vapor, 
sólido-líquido, etc.) y la cantidad de energía varía progresivamente el estado de la sustancia 
(condensa un gas a líquido, evapora un líquido a gas o fusiona un líquido a sólido) sin variar la 
temperatura del mismo. 

La temperatura a la cual una sustancia sólida se convierte en líquido se llama temperatura de 
fusión. 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 fusionado, si 
se aplica un calor adicional a esta, su temperatura ulteriormente se elevará. Evidentemente cada 
sustancia tiene un punto de fusión único, característico y diferente al resto (el agua tiene un punto 
de fusión a los 0ºC, mientras que el chocolate, por ejemplo, funde a los 26ºC). 

La temperatura a la cual una sustancia líquida pasa a vapor o viceversa a una determinada 
presión se denomina temperatura de ebullición. Si ponemos como ejemplo el agua a condiciones 
ambiente en estado líquido y la empezamos a calentar aplicando calor observaremos que su 
temperatura aumenta (calor sensible) hasta la temperatura de saturación a presión atmosférica 
(que es de 100ºC), en estas condiciones si continuamos aplicando calor el agua hervirá a 
temperatura constante (calor latente) hasta evaporarse completamente. Si realizamos este 
calentamiento a una presión superior a la atmosférica, la temperatura de ebullición o saturación 
del agua será superior a 100ºC y por el contrario si la presión es inferior a la atmosférica la 
temperatura de ebullición del agua será inferior a 100ºC. Así cada sustancia tiene una 
temperatura de ebullición para cualquier presión dada (siempre que sea una sustancia pura y 
que esté en condiciones inferiores a las condiciones críticas y superiores al punto triple). 

Si posteriormente continuamos calentando este vapor de agua, su temperatura continuará 
aumentando (calor sensible) en un proceso de recalentamiento. Aquí el calor específico es la 
cantidad de energía necesaria para incrementar un grado la temperatura de 1 kg de la masa. El 
proceso contrario al de evaporación (líquido a vapor) es el de condensación (de vapor a líquido), 
el proceso de disminución de temperatura (calor sensible) le denominamos subenfriamiento 
como proceso contrario al recalentamiento [2]. 
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La Figura 1.1 muestra gráficamente estos procesos de cambio de fase comentados, en donde 
podemos observar esta evolución partiendo de la sustancia en condiciones de estado sólido. Los 
saltos de energía en las regiones bifásicas corresponden a los calores latentes de cambio de 
fase, mientras que las pendientes de las rectas en las zonas de una sola fase corresponden a la 
capacidad calorífica de la sustancia en los procesos de calor sensible [3]. 

 

Figura 1.1 Proceso de cambio de estado de una sustancia pura. 

Finalmente, solo comentar como aspecto final a esta introducción el concepto de trabajo. 
Podemos definir el trabajo como la energía que intercambia un sistema con el exterior debido al 
desplazamiento que generan las fuerzas externas al interactuar sobre dicho sistema. La potencia 
es el trabajo transferido por unidad de tiempo. Y así, el trabajo de compresión o expansión sobre 
un volumen es el producto de la fuerza exterior por la variación de volumen que experimenta. 

En general, podemos describir el trabajo como el producto de una fuerza generalizada por un 
desplazamiento generalizado. En el caso de un trabajo de compresión o expansión el trabajo 
será el producto de la presión por la variación de volumen. En el caso de potencia que transmite 
un motor de compresión será el producto del par motor por la velocidad angular. En el caso de 
una batería sería el producto de la diferencia de potencial por la intensidad de corriente. 

1.1.2 Diagrama P-h 

El diagrama presión-entalpía es la representación gráfica entre los diferentes parámetros que 
definen las propiedades de un fluido en su trayectoria dentro de un ciclo frigorífico.  
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