~wAtecyr

Asociacion Tecnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion



Fundamentos de Refrigeracion




Fundamentos de Refrigeracion

COORDINADOR:
D. José Fernandez Seara

REVISOR:
D. José Manuel Pinazo Ojer

AUTORES:

D. Alberto Albert Soto, Ingeniero Industrial. Director Técnico de Pecomark.

D. David Astrain Ulibarrena, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular del Area de
Maquinas y Motores Térmicos en la Universidad Publica de Navarra.

D. Angel Barragan Cervera, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor de la Universidad
Jaume | de Castelldn.

D. Ramén Cabello Lépez, Doctor Ingeniero Industrial. Catedratico del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Jaume | de Castellon.

D. Pedro Coya Alonso, Master en Ingenieria Industrial. Director IngeDetall.

D. Rubén Diz Montero, Ingeniero Industrial. Profesor del Area de Maquinas y Motores
Térmicos de la Universidad de Vigo.

D. José Antonio Fernandez Benitez, Profesor Titular del Area de Maquinas Motores
Térmicos de la Universidad Politécnica de Madrid.

D. José Fernandez Seara, Doctor Ingeniero Industrial. Catedratico del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Vigo.

D. Julio Ferradal Mora, Ingeniero Agrénomo. Director de la oficina de ventas de
Emerson Climate Technologies.

D. Rodrigo Llopis Doménech, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Jaume | de Castellon.

D. Jorge Lorenzo Vazquez, Ingeniero industrial.

D. Pedro Juan Martinez Beltran, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular del Area
de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

D. Alvaro Martinez Echeverri, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor del Area de
Maquinas y Motores Térmicos en la Universidad Publica de Navarra.

D. Francisco Moles, Ingeniero Industrial. Investigador grupo ISTENER de la
Universidad Jaume | de Castellon.

D. Adrian Mota Babiloni, Ingeniero Industrial. Investigador grupo ISTENER de la
Universidad Jaume | de Castellon.

D. Manuel Mufioz Alonso, Quimico Industrial. Ingeniero Senior en aplicaciones en
Shrieve Products International Ltd., sede en UK.

D. Joaquin Navarro Esbri, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular de la Universidad
Jaume | de Castellon.

D. Carles Oliet Casasayas, Doctor Ingeniero Industrial. Investigador de la Escuela
Técnica Superior de Ingenierias Industrial y Aeronautica de Terrassa de la Universidad
Politécnica de Catalufa.

D. Bernardo Peris, Ingeniero Industrial. Investigador grupo ISTENER de la Universidad
Jaume | de Castelldn.

D. Francisco Javier Rey Martinez, Doctor en Ciencias Fisicas. Catedréatico del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Valladolid.

D. Joaquim Rigola Serrano, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular de Universidad
de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Industrial y Aeronautica de Terrassa de
la Universidad Politécnica de Catalufa.




Fundamentos de Refrigeracion

D. Julio Francisco San José Alonso, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular del
Area de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Valladolid.

D. Daniel Sanchez Garcia-Vacas, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Jaume | de Castellon.

D. Félix Sanz del Castillo, Experto en control de refrigeraciéon de la empresa Danfoss
S.A.

D. Carlos Sanz-Kock, Doctor Ingeniero Industrial.

D. Enrique Torrella Alcaraz, Doctor Ingeniero Industrial. Catedratico del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia.

D. Alberto Vales Alonso, Ingeniero Industrial. Managing Director de GEA Refrigeration
Ibérica, S.A.

D. Eloy Velasco Gémez, Doctor Ingeniero Industrial. Profesor Titular del Area de
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Valladolid.

D2. Paloma Virseda Chamorro, Doctora en Ingenieria Agroalimentaria. Catedratica de
Tecnologia de Alimentos en la Universidad Publica de Navarra.

RELACION DE MIEMBROS DEL COMITE TECNICO DE ATECYR

Presidente: D. José Manuel Pinazo Ojer
Vicepresidente: D. Ricardo Garcia San José

Vocales: D. José Manuel Cejudo Lopez
D. Alberto Viti D. José Fernandez Seara

D. Alejandro Cabetas Hernandez D. Juan Travesi Cabetas

D. José Maria Cano Marcos D. Pedro Torrero Gras

D. José Antonio Rodriguez Tarodo D. José Luis Barrientos Moreno
D. Rafael Urculo Aramburu D. Miguel Angel Navas Martin
D. Antonio Vegas Casado D. Manuel Sanchez Marin Flores
D. Ramoén Velazquez Vila D. Justo Garcia Sanz-Calcedo
D. José Luis Esteban Saiz D. Ignacio Leiva Pozo

D. Pedro G. Vicente Quiles D. Gorka Goiri Celaya

D. Agustin Maillo Pérez D. Nicolas Bermejo Presa

D. Victor Manuel Soto Francés D. Miguel Zamora Garcia

D. Ifiaki Morcillo Irastorza D. Manuel Acosta Malia

D. Antonio Paniego Gémez D. Vidal Diaz Martinez

D. Francisco Javier Rey Martinez D. Miguel Angel Llopis

D. Adrian Gomila Vinent D. Arcadio Garcia Lastra

D. Paulino Pastor Pérez

©ATECYR

Edita: ATECYR

Agastia 112 A
28043 Madrid

Produccion y Realizacion:

ATECYR

ISBN: 987-84-95010-54-4
Dep. Legal: M-14166-2015

*Queda prohibida la total o parcial reproduccion del contenido de este documento
salvo expresa autorizaciéon de Atecyr.




Fundamentos de Refrigeracion

CURSOS PROPIOS DE ATECYR

Un proyecto: Nuestro compromiso en la formacion

ATECYR cumple al pie de la letra con su carécter 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 Asociacion definen como fines de ATECYR:

o El estudio, en todas sus vertientes y manifestaciones, de la problematica, la ordenacién, la reglamentacién,
y la proteccion y desarrollo de las técnicas de climatizacién, en su mas amplio sentido, comprendiendo en
tales, y sin caracter limitativo, la calefaccion refrigeracion, ventilacion y acondicionamiento de aire en
cualquiera de sus manifestaciones técnicas, asi como en todo lo relacionado con el frio industrial, fontaneria,
uso racional de la energia, gestion de la energia, eficiencia energética, energias renovables, y, en particular
la energia solar, térmica, edlicay biomasa, cogeneracion, ingenieria del medio ambiente, y de cualesquiera
otras actividades directa o indirectamente relacionadas con las mismas.

e La creacion, recopilacién y divulgacion de informacién cientifica relacionada con estas tecnologias en
Espafa respecto a estas técnicas, cuyo objeto es el entorno ambiental del hombre, la sostenibilidad y el
desarrollo de la misma, asi como el fomento y desarrollo del interés por el disefio y equipamiento de este
entorno, a fin de mejor cumplir su funcion social.

o La investigacion, realizacion de estudios y analisis relativos a esta tematica, asi como la recomendacién de
planes de actuacion y Transferencia de Tecnologia.

e La organizacion de Cursos, Seminarios, Simposios, Conferencias y, en general, de cuantas actividades
vayan encaminadas a la formacion y divulgacién, en su mas amplio sentido, en el ambito material en el que
la Asociacién desarrolla su actividad, desde la propia Asociaciéon o en colaboraciéon con Entidades u
Organismos publicos o privados nacionales o extranjeros de similares o complementarios campos de
actuacion.

e La certificacién y acreditacion de la capacitacion de profesionales y de personal, en el ambito de actuacién
material en el que la Asociacion desarrolla su actividad.

e Potenciar la colaboracion y realizar acuerdos con cualesquiera otras entidades de cualquier naturaleza,
publicas o privadas, nacionales o extranjeras, en el desarrollo del ambito material en el que la Asociacién
desarrolla su actividad.

e Colaborar con las Administraciones Central, Autonémicas o Locales asi como con cualquier otro organismo
o0 entidad publica o privada, asesorandolas o prestandolas la asistencia necesaria para la confeccion,
desarrollo y/o interpretacion de la normativa y reglamentacion relativa al ambito material en el que la
Asociacion desarrolla su actividad.

Pensamos que nuestra aportacion principal a la ingenieria y a la sociedad en general es ofrecer valiosas
herramientas para la formacion y el reciclaje.

La actividad de la asociacion descansa en dos pilares fundamentales: Las Agrupaciones como grandes
generadoras de nuestra actividad y como instrumentos que nos permitan la cercania 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 Ultimos afios y que se constituye
como el gran dinamizador de toda nuestra actividad.

Para la consecucion de sus fines, ATECYR lleva a cabo una intensa actividad de colaboracién con entes
publicos y privados, mediante la participacion en grupos de trabajo para la elaboracién de distintas normas
con el Ministerio de Fomento. Con el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, como miembro de pleno
derecho en la Comision Asesora de Certificacion Energética y del RITE, asi como asesor técnico en casos de
tanta relevancia como la contabilizacion de consumos o las Auditorias Energéticas. Colaboramos con un gran




Fundamentos de Refrigeracion

numero de Comunidades Autdnomas 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 adjudicacion del concurso restringido convocado por el IDAE
para la revision del Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), en diciembre de 2003 y que
se aprobo y publicé el 20 de julio de 2007, Real Decreto 1027/2007 y la secretaria y coordinacion de las 26
asociaciones representativas del sector, para proponer al ministerio la modificacion de este reglamento que
se ha publicado en el afio 2013, RD 238/2013.

En este ambito, lo mas destacado, en los Ultimos tiempos, es el desarrollo de 2 nuevos cursos propios
desarrollados por el Comité Técnico de Atecyr y que cuentan con los mas prestigiosos profesores del sector
que son:

e El Curso de Experto en Climatizacién de 300 horas.
e  ElCurso de Auditor y Gestor Energético en la Edificacion y la Industria de 264 horas.

ATECYR es autor junto al IVE de CERMA que ya es Documento Reconocido para la certificacion de eficiencia
energética, segun lo dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba
el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccién segun
registro CCE-DR-OO0SI1I.

La coleccién de Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacién (DTIE) nace como una respuesta a
la necesidad detectada de agrupar y ordenar la informacion técnica sobre una serie de temas especificos
mediante la elaboracion de unas guias donde se retna toda la informacion que el técnico precisa sobre el
tema en cuestion para desarrollar su labor.

El Comité Técnico de ATECYR viene trabajando desde hace afios, en la elaboracién de una ingente
documentacion de divulgacion cientifico-técnica sobre temas relacionados con el sector de climatizacion y
refrigeracion. Entre esta documentacion, se encuentran traducciones de libros y articulos considerados de
interés y bibliografia propia.

Se trata de ofrecer al técnico una herramienta Util para la realizacion de su trabajo, sin tratar de condicionar
su creatividad, incluyendo la ultima tecnologia y tendencias, dejando a su interpretacion las cuestiones
normativas.

Este manual nace con el proposito de asentar los conocimientos basicos en Refrigeracion que un recién
titulado debe de tener antes de enfrentarse a un proyecto de Refrigeracién y poder dar una herramienta de
disefio a los técnicos ya formados, que seglin marcan las actuales Directivas de gases fluorados, tendran que
conocer y disefiar equipos frigorificos que trabajen con refrigerantes con bajo potencial de calentamiento
global.

En sus veinte capitulos recoge un amplio nimero de temas, desde las propiedades los refrigerantes, calculo
de cargas térmicas de refrigeracién, sistemas y tecnologias de equipos de refrigeracién, modo de seleccion
de los diferentes componentes del ciclo de refrigeracion, sin olvidarse claro estd, de la normativa y legislacion
aplicable a este sector. El libro estd acompafiado de un curso de Experto en Refrigeracion de 170 horas de
tal manera que, el tandem curso mas libro es una herramienta fundamental que ayudara al técnico en su futura
actividad profesional en el sector de la Refrigeracion.

Sélo queda agradecer su aportacién a los patrocinadores de los capitulos de este Manual de Fundamentos
de Refrigeracion sin cuya ayuda seria imposible completar este interesante proyecto y presentarle este nuevo
libro.

Juan José Quixano Burgos
Presidente de ATECYR
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PROLOGO

La refrigeracion se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de nuestra sociedad. La
produccion de frio hace posible el transporte y la conservacion de productos perecederos,
constituye la base de los sistemas de climatizacion, resulta imprescindible en gran cantidad de
procesos industriales y abre nuevas posibilidades en el mundo de la investigacién y del desarrollo
de nuevas tecnologias.

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 refrigeracion.
El libro se ha elaborado con el objetivo de servir de texto basico para los alumnos en las
asignaturas de Grado y Postgrado en los que se imparten materias relacionadas con la
refrigeraciéon, asi como para los ingenieros, instaladores y otros profesionales que deseen
complementar y actualizar su formacién tedrica.

El libro se centra en los sistemas de refrigeracién por compresién y en sus aplicaciones para la
produccion de frio en camaras y tuneles de congelacién, si bien también se incluyen capitulos
especificos sobre los sistemas de absorcion y los sistemas de refrigeracién termoeléctrica y
magnéetica.

El texto se inicia con el estudio de los conceptos basicos y de los ciclos utilizados en los sistemas
de refrigeracion por compresién. A continuacion se exponen, en capitulos independientes, los
principios de funcionamiento, tipos y caracteristicas de los componentes fundamentales de estos
sistemas, las propiedades y la situacion actual de los refrigerantes y otros fluidos de trabajo, asi
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 congelacién de productos
perecederos, los métodos de la estimacidon de las cargas en camaras y tuneles de congelacion
y sus caracteristicas constructivas, y se consideran, en capitulos especificos, las particularidades
del disefio y utilizacion de las instalaciones en las que se utilizan refrigerantes halogenados,
amoniaco o COz2. Se incluyen también capitulos especificos de analisis de la normativa aplicable
a este tipo de instalaciones y de las posibilidades de mejora en su eficiencia energética, asi como
un caso practico en el que se detalla el calculo y dimensionamiento de una instalacion tipo.

El texto consta de un total de 20 capitulos en cuya elaboracién han participado 29 autores. Todos
los autores son expertos con dilatada experiencia y reconocido prestigio en el mundo de la
refrigeracion y procedentes de diversos ambitos, asi, entre ellos se encuentran profesionales que
ejercen su actividad en destacadas empresas dedicadas a la ingenieria e instalacion de sistemas
de refrigeracién, en empresas fabricantes de diversos tipos de componentes utilizados en las
instalaciones, asi como profesores de Universidad con experiencia en la docencia e investigacion
dentro de los diversos campos de la refrigeracion.

El hecho de elaborar un texto con un gran nimero de autores procedentes de ambitos distintos
ha requerido de un considerable esfuerzo de coordinacién y revisién, para tratar de evitar
repeticiones y uniformizar los contenidos de los diversos capitulos. Sin embargo, por otro lado,
la participacion de autores provenientes de dmbitos distintos aporta riqueza a los contenidos y
permite conocer las diversas visiones de los profesionales que ejercen su actividad dentro del
campo de la refrigeracion.

17



FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION. Prélogo

Por udltimo, quiero manifestar mi agradecimiento a ATECYR, por hacer posible la puesta en
marcha de esta iniciativa y convertirla en realidad, a José Manuel Pinazo por confiarme su
coordinacion y por su revision del texto, a Rubén Diz por su colaboracion en las labores de
coordinacion y, muy especialmente, quiero mostrar mi agradecimiento a todos los autores que
han participado en la elaboracion de los diversos capitulos, sin cuya dedicacién y esfuerzo no
hubiera sido posible.

Vigo, 15 de diciembre de 2015.

José Fernandez Seara

18



FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION. Capitulo 1. Conceptos Basicos y Sistemas de Compresién Simple

1 CONCEPTOS BASICOS Y SISTEMAS DE COMPRESION
SIMPLE

Autores: Joaquim Rigola y Carles Oliet

Desde la prehistoria se conoce que el agua almacenada en un recipiente poroso se vuelve mas
fria que el ambiente. Aln sin conocer las razones fisicas, las civilizaciones que habitan regiones
calidas y secas han utilizado estos sistemas para enfriar agua. Este proceso de refrigeracion por
evaporacion es muy simple, y esta basado principalmente en el hecho de que el agua cuando se
evapora necesita energia para pasar de un estado liquido a un estado gas. Esta energia la puede
tomar del ambiente, pero también la puede tomar de si misma. Asi cuando se evapora una parte
de agua, extrae energia 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 esta sucediendo, cuando y como estos procesos se llevan a cabo y
poder explicar porque conseguimos procesos de enfriamiento o refrigeracidon necesitamos
introducir una serie de conceptos o principios. En este sentido, la Termodinamica es la ciencia
que estudia la energia (capacidad de producir cambios), sus transformaciones (trabajo o potencia
y calor) y su relacién con los estados de la materia (gas, liquido, etc.). El presente capitulo
pretende analizar la aplicacion de la Termodinamica y sus conceptos basicos a los ciclos de
refrigeracion en general y a los sistemas de compresién simple en particular.

11 CONCEPTOS BASICOS

Por un lado, la temperatura y la presion son propiedades termodinamicas de las sustancias, que
en equilibrio termodinamico sirven como variables independientes para cuantificar el resto de
variables termodinamicas que definen el comportamiento de una sustancia como la densidad, la
energia interna, la entalpia, la entropia, etc. Por otro lado, entendemos el trabajo (potencia o
consumo) y el calor (produccion frigorifica) como formas de transmisién de energia, mientras que
la energia interna es la acumulacion de esa energia en la materia causada por el movimiento de
sus moléculas y/o por las fuerzas intermoleculares. Finalmente nos queda definir la entalpia
como otra propiedad termodinamica de la materia que es la suma de la energia interna antes
citada, mas el trabajo de flujo asociado a esa masa (que es la energia necesaria para que el
fluido pueda circular a través del sistema).

La experiencia ensefia que existen relaciones entre estas propiedades y que no todas ellas
actuan independientemente las unas de las otras. No es necesario pues medir todas y cada una
de las propiedades para tener caracterizado un sistema. Asi a modo general, una sustancia pura
que esta en una sola fase solo necesita conocer el valor de dos variables independientes
(propiedades termodinamicas que denominaremos variables de estado) para definir el sistema
(generalmente la temperatura y la presion son las mas adecuadas). El resto de propiedades
como la densidad, la energia interna, la entalpia, etc. se calculan a partir de estas primeras. La
materia existe en 3 estados fisicos: fase sodlida, fase liquida 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 presion la temperatura queda fijada y viceversa.

Asi, en cualquier analisis termodinamico de un ciclo de refrigeracién o de un sistema de
compresion, la temperatura y la presién en los puntos del sistema nos permitiran conocer las
propiedades termodinamicas del fluido refrigerante en dichos puntos, tales como la densidad
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para el analisis de cargas o la entalpia, y sus variaciones para determinar los flujos de intercambio
calor absorbidos o cedidos, asi como el trabajo o la potencia transferida [1].

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

La temperatura es una propiedad termodinamica cuya magnitud fisica es la misma entre dos
sustancias si estas estan en equilibrio térmico. Esto es, si dos sustancias en contacto no
intercambian calor es que estan a la misma temperatura. Asi las escalas de temperatura nos
indicaran las variaciones entre distintos puntos a partir de unos valores de referencia. De esta
manera, la escala centigrada o Celsius por ejemplo, establece el 0 °C en el punto de fusién del
hielo y el 100 °C (99.97 °C) en el punto de ebulliciéon del agua (ambos a 1 atm).

La presion es el resultado de la aplicacion de una fuerza sobre una superficie, y se define como
la relacion entre la fuerza ejercida y el tamafio del area sobre el que se aplica. La temperatura y
la presién definen o determinan el tipo de estado (sdlido, liquido o gas) de una sustancia en
condiciones de equilibrio.

El calor se puede definir como una forma de transmision de energia 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 esta en una sola fase (sélido, liquido o gas) y la
cantidad de energia intercambiada varia la temperatura de esa sustancia; o 2) mediante el
intercambio de calor de forma latente, cuando esta materia esta en estado bifasico (liquido-vapor,
sélido-liquido, etc.) y la cantidad de energia varia progresivamente el estado de la sustancia
(condensa un gas a liquido, evapora un liquido a gas o fusiona un liquido a sélido) sin variar la
temperatura del mismo.

La temperatura a la cual una sustancia sélida se convierte en liquido se llama temperatura de
fusion. Durante la fusion la temperatura de la sustancia no cambia, todo el calor aplicado se
emplea en cambiar la sustancia de sélida a liquida. Solo cuando la sustancia se ha fusionado, si
se aplica un calor adicional a esta, su temperatura ulteriormente se elevara. Evidentemente cada
sustancia tiene un punto de fusién unico, caracteristico y diferente al resto (el agua tiene un punto
de fusién a los 0°C, mientras que el chocolate, por ejemplo, funde a los 26°C).

La temperatura a la cual una sustancia liquida pasa a vapor o viceversa a una determinada
presion se denomina temperatura de ebulliciéon. Si ponemos como ejemplo el agua a condiciones
ambiente en estado liquido y la empezamos a calentar aplicando calor observaremos que su
temperatura aumenta (calor sensible) hasta la temperatura de saturacién a presion atmosférica
(que es de 100°C), en estas condiciones si continuamos aplicando calor el agua hervird a
temperatura constante (calor latente) hasta evaporarse completamente. Si realizamos este
calentamiento a una presién superior a la atmosférica, la temperatura de ebullicién o saturacion
del agua sera superior a 100°C y por el contrario si la presién es inferior a la atmosférica la
temperatura de ebullicion del agua sera inferior a 100°C. Asi cada sustancia tiene una
temperatura de ebullicion para cualquier presion dada (siempre que sea una sustancia pura y
que esté en condiciones inferiores a las condiciones criticas y superiores al punto triple).

Si posteriormente continuamos calentando este vapor de agua, su temperatura continuara
aumentando (calor sensible) en un proceso de recalentamiento. Aqui el calor especifico es la
cantidad de energia necesaria para incrementar un grado la temperatura de 1 kg de la masa. El
proceso contrario al de evaporacion (liquido a vapor) es el de condensacion (de vapor a liquido),
el proceso de disminucion de temperatura (calor sensible) le denominamos subenfriamiento
como proceso contrario al recalentamiento [2].
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La Figura 1.1 muestra graficamente estos procesos de cambio de fase comentados, en donde
podemos observar esta evolucion partiendo de la sustancia en condiciones de estado sdlido. Los
saltos de energia en las regiones bifasicas 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 calorifica de la sustancia en los procesos de calor sensible [3].

A Presioén constante
Temperatura (K)

Temperatura - _________________ 1

de ebullicién ! ! Fase vapor
| |
I I
Temperatura ! Liquido + vapor !
de fusion | | : . !
: ! | bifasico !
[P ... | Fase : I
Fase :SO|IdO + liquido : liquida : :
solidal  pipsgico | i I
I I ! !
! ! I I
| .

>
Energia (J)

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

Finalmente, solo comentar como aspecto final a esta introduccion el concepto de trabajo.
Podemos definir el trabajo como la energia 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 asi, el trabajo de compresion o expansién sobre
un volumen es el producto de la fuerza exterior por la variacion 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 compresion o expansion el trabajo
sera el producto de la presion por la variacion de volumen. En el caso de potencia que transmite
un motor de compresion sera el producto del par motor por la velocidad angular. En el caso de
una bateria seria el producto de la diferencia de potencial por la intensidad de corriente.

1.1.2 Diagrama P-h

El diagrama presidn-entalpia es la representacion grafica entre los diferentes parametros que
definen las propiedades de un fluido en su trayectoria dentro de un ciclo frigorifico.
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