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Prólogo
Después de la publicación del primer libro, Manual de refrigeración, que tuvo una 
gran acogida, especialmente por los profesionales del sector del Frío, nace esta se-
gunda obra, en buena parte por la insistencia de compañeros y alumnos del autor, que 
viene a llenar un hueco especialmente importante en lo que se refiere al conocimien-
to práctico de los equipos de Aire Acondicionado.

Hoy día demandamos bienestar y confort, no sólo en nuestras casas, sino también 
en los centros de trabajo, establecimientos comerciales, grandes fábricas para la me-
jora de los procesos de fabricación, hospitales, etc. Ello significa que dentro de esos 
espacios, el aire que nos rodea va a tener unas condiciones distintas de las que tiene 
en el exterior. Se hace necesario, por tanto, personal cualificado para la instalación 
y mantenimiento de los equipos climatizadores. Y es aquí donde tiene razón de ser 
este libro, que supone una magnífica herramienta, y sin duda una gran ayuda en la 
formación de estos profesionales.

El lector tiene en sus manos un trabajo muy cuidado, que le va a ir introduciendo 
en la temática general que aborda. Dirigida a estudiantes y profesionales del sector, 
así como a todas las personas interesadas en el aire acondicionado, esta obra es muy 
fácil de leer y entender, puesto que el autor utiliza numerosos ejemplos que demues-
tran de una manera clara todo aquello que expone. En el libro no propone nada que 
no pueda demostrase.

No se pretende hacer un estudio pormenorizado de todos y cada uno de los siste-
mas de aire acondicionado, sino explicar los conceptos de base, cómo funcionan los 
distintos elementos que conforman una instalación, y, finalmente, comprobar con los 
datos que tomemos de la máquina en funcionamiento, si cumple con los requisitos 
que el fabricante nos facilita en su documentación técnica.
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Glosar las virtudes de este libro es realmente una tarea fácil. El lector tendrá una 
información rigurosa de la que sin duda sacará provecho, por lo que estoy seguro de 
que el objetivo de la obra se verá plenamente justificado.

Finalmente, para facilitar la solución de ejercicios, el autor proporciona gráficos, 
tablas y demás documentación técnica.

Javier Gordillo Franco
Profesor de la Consejería de Educación 

y Ordenación Universitaria (La Coruña)
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CAPÍTULO 1

BOMBA DE 
CALOR

Introducción

En este libro trataremos de los equipos de 
acondicionamiento de aire, y veremos los 
distintos tipos que existen, sus aplicaciones y 
sus principales características, pero siempre 
con el objetivo de profundizar en su conoci-
miento práctico.

Uno de estos equipos es la bomba de calor, 
cuya aplicación es cada vez mayor tanto en 
el ámbito doméstico como en el industrial. 
Es por ello que este libro empiece dedican-
do un capítulo a este importante equipo de 
acondicionamiento, cuyo estudio, aplicacio-
nes, características de montaje, regulación y 
funcionamiento serán una constante también 
a lo largo de los capítulos posteriores, cuya 
orientación es fundamentalmente práctica.
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 2 Capítulo 1 · Bomba de calor

1.1. Conceptos básicos
La bomba de calor es una máquina térmica capaz de transferir calor 
de un foco que se encuentra a menor temperatura a otro de mayor tem-
peratura. Es decir, transfiere calor de un foco frío a otro foco caliente.

Como se puede ver, funciona en sentido contrario al ciclo natural, ya que el calor 
siempre pasa de un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura.

Los principales tipos de bomba de calor son:

■■ Bomba de calor por compresión
■■ Bomba de calor por absorción
■■ Bomba de calor termoeléctrica

La más utilizada es la bomba por compresión, mientras que el ámbito de aplica-
ción de las otras dos es muy limitado.

Desde el punto de vista práctico, la bomba de calor termoeléctrica se basa en 
el «Efecto Peltier» que es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1834 por el 
físico francés Jean Peltier. Consiste en utilizar como bomba de calor una corriente 
eléctrica que atraviesa dos semiconductores diferentes conectados entre sí.

Este sistema intercambia calor de una manera silenciosa y sin necesidad de piezas 
móviles, lo que a efectos de mantenimientos tiene grandes ventajas; pero, por otra 
parte hay que destacar su importante consumo de energía, por lo que no es adecuada 
para aplicaciones domésticas.

Tal como hemos dicho anteriormente, la más utilizada es la primera, y nos cen-
traremos en su estudio.

1.2. Bomba de calor por compresión
Aunque su utilización se está potenciando en los últimos años, ya que como poste-
riormente veremos, ofrece grandes ventajas tanto en lo referente a los problemas de-
rivados de los aumentos de los precios del petróleo, así como ante las exigencias del 
cambio climático, su origen data del año 1835 cuando fue diseñada por Lord Kelvin.

Su ámbito de aplicación es muy variado:

■■ Instalaciones domésticas

■■ Instalaciones industriales

■■ Grandes instalaciones (edi-
ficios, oficinas...)

■■ Sistemas sanitarios
■■ Grandes superficies comerciales
■■ Piscinas climatizadas
■■ Instalaciones de climatización en general

De una manera práctica, se puede definir la bomba de calor como un sistema de 
refrigeración que tiene por uno de sus objetivos obtener la máxima potencia calorífica.
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Para alcanzar dicho objetivo, sus elementos fundamentales son los siguientes:

■■ Compresor
■■ Condensador

■■ Evaporador
■■ Dispositivos de expansión

Estos últimos por lo general son:

■■ El tubo capilar, empleado en instalaciones de pequeñas potencias.

■■ La válvula de expansión termostática, para medianas y grandes potencias. Las 
principales características de funcionamiento, manejo y regulación de estos 
elementos, ya han sido desarrolladas en profundidad en el libro Manual de 
Refrigeración (Editorial Reverté, Barcelona).

■■ El restrictor, que es un orificio calibrado e instalado antes del evaporador por 
el que circula el fluido refrigerante. Se utilizan en pequeñas instalaciones, 
donde las condiciones de funcionamiento requieren valores prácticamente 
constantes de carga en el evaporador, así como de las presiones de condensa-
ción. Su capacidad de respuesta para regular y adaptar el fluido refrigerante a 
las distintas condiciones de trabajo, ante los cambios que se puedan producir 
durante el funcionamiento, es limitada.

Tal como hemos comentado, uno de los principales objetivos de la bomba de ca-
lor es conseguir la máxima potencia calorífica, por lo que nos encontramos ante un 
único sistema que proporciona las potencias calorífica y frigorífica necesarias.

¿Cómo se consiguen estas dos funciones con un solo circuito? Mediante la reali-
zación de la inversión del ciclo de funcionamiento.

Imaginemos un sistema de refrigeración normal, cuyo evaporador está instalado 
en el interior del local a acondicionar, y el condensador en el exterior del local. Al 
funcionar la instalación, el evaporador enfriará el aire del local y lo refrigerará (fun-
cionamiento en verano).

Sin embargo, si invertimos el sentido de circulación del fluido refrigerante, el 
compresor descargará el fluido refrigerante al evaporador (que ahora hará la función 
de condensador), y se evaporará en el otro serpentín (que antes hacía la función de 
condensador). Así pues, al condensar el fluido refrigerante en el serpentín que está 
en el interior del local, ese calor cedido al aire se «quedará» en el interior del local, 
aumentando su temperatura (funcionamiento en invierno).

De esta manera, a los elementos anteriormente relacionados habrá que añadir los 
necesarios para la realización de la inversión del ciclo. Así, un único sistema de refri-
geración puede, por ejemplo, climatizar un local según sean sus necesidades durante 
cualquier estación del año: calefacción o refrigeración.

Tal como hemos comentado, se necesitan conocimientos de los sistemas de refri-
geración para el entendimiento y manejo de estos equipos.
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1.3. Clasificación de las bombas de calor
La clasificación se basa en los distintos medios que se emplean como focos fríos y 
calientes para su funcionamiento. Aunque son varios, de una manera general dire-
mos que son los siguientes:

■■ aire atmosférico

■■ agua (de un pozo, aljibe, manantial, etc.)

■■ tierra

La elección de uno u otro depende de varios factores, entre los que destacan:

■■ Coste total (del propio equipo, así como el de la instalación en su conjunto).

■■ La manera en que las variaciones de temperaturas de estos focos influyen en 
el funcionamiento de los equipos. Sobre todo en las referidas a las potencias 
desarrolladas.

De esta manera se establece una clasificación en la que el primer término se refie-
re al medio del que se toma el calor, y el segundo se refiere al medio receptor (medio 
al que se cede el calor).

TOMA CALOR – CEDE CALOR

Según lo comentado anteriormente, se establece una clasificación en la que hay 
que destacar los siguientes tipos:

■■ Bomba de calor aire-aire
■■ Bomba de calor agua-agua

■■ Bomba de calor aire-agua
■■ Bomba de calor agua-aire

Para facilitar la comprensión de todo lo expuesto, estudiaremos el funcionamien-
to en los ciclos de calefacción y refrigeración, así como las principales característi-
cas de la bomba de calor aire-aire, que es la más utilizada, incluso con una aplicación 
muy importante en las instalaciones domésticas, como ya hemos comentado.

1.4. Bomba de calor aire-aire
Se define «aire-aire» porque el calor siempre se toma del aire y se cede al aire, que 
se encuentra en el exterior e interior del local a acondicionar.

Los dos esquemas siguientes son representativos de este tipo de circuitos, en los 
que se reflejan solamente los principales elementos que intervienen en su funciona-
miento. Por ello no se representan los presostatos de alta y baja presión, ventiladores, 
manómetros, etc.
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Figura 1.1. Válvula de retención tipo 
 tubular, recta y conexión 
 abocardada.

Figura 1.2. Válvula inversora de 4 vías con 
bobina eléctrica montada.

Elementos destacados de la instalación:

■■ Las baterías (llamadas exterior e interior, según estén montadas en el exterior 
o interior del local). Estas baterías están alimentadas mediante tubos capilares.

■■ Las válvulas de retención montadas en paralelo con los tubos capilares (Fig. 1.1).

Estas válvulas permiten el paso del fluido refrigerante en una sola dirección, im-
pidiendo el paso en la otra dirección. La dirección en la que circula el fluido está 
indicada mediante una flecha en el cuerpo de la válvula, por lo que hay que fijarse en 
este detalle para su montaje.

Son válvulas cuyas principales características son que tienen grandes secciones 
de paso, con valores mínimos de pérdidas de carga. Valores muy a tener en cuenta 
en el funcionamiento de los equipos y que más adelante trataremos en profundidad.

■■ La válvula de 4 vías (Fig. 1.2):

Dada la importancia que tiene esta válvula en el funcionamiento de la instalación, 
comentaremos sus principales características de funcionamiento y montaje. Para fa-
cilitar su comprensión, antes estudiaremos los circuitos en sus distintas aplicaciones.

1.4.1. Funcionamiento de la bomba de calor 
en los distintos ciclos

Estudiaremos, por separado, el funcionamiento de la instalación en cada ciclo de 
trabajo:

CICLO DE CALEFACCIÓN (INVIERNO)

El sentido de circulación del fluido refrigerante es como sigue (Fig. 1.3):

■■ El compresor descarga el fluido a la válvula de 4 vías que lo «dirige» a la uni-
dad interior, en cuyo serpentín (1) se produce la condensación. A la salida de 
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éste, el fluido refrigerante en estado líquido pasa por la válvula de retención (5), 
y el tubo capilar (4) donde experimenta una caída de presión (y temperatura).

■■ En estas condiciones entra en el serpentín (2) de la unidad exterior, donde se 
evapora robando calor al aire que lo rodea. Finalmente el fluido refrigerante 
es aspirado por el compresor a través de la válvula de 4 vías, y el acumulador.

El acumulador de aspiración (Fig. 1.4) garantiza que el fluido a la entrada del com-
presor, se encuentre en estado de gas. Dicho de otra manera, impide que el fluido 
refrigerante llegue en estado líquido al compresor.

Debemos fijarnos bien en las conexiones que tiene el circuito. De hecho el fabri-
cante timbra en el recipiente la entrada del fluido (conexión a la válvula de 4 vías), y 
por tanto la otra conexión se conecta a la aspiración del compresor. Esta observación 
es muy importante, ya que, si nos fijamos en la figura, en la parte inferior del tubo de 
aspiración hay un orificio muy pequeño que sirve para el retorno del aceite al com-
presor (debido a la propia aspiración del fluido).

No olvidemos que por el interior de las tuberías circula fluido refrigerante y acei-
te, que al entrar en el acumulador se separan como consecuencia de la expansión 
(mayor diámetro) en este elemento. Las partículas de aceite caen al fondo del reci-
piente, y el gas, «menos pesado», es aspirado por el compresor.

Aspiración 
del compresor

Ori�cio
Figura 1.4. Detalle de seccionado de  

un acumulador de aspiración.

UNIDAD EXTERIOR UNIDAD INTERIOR

1.  Serpentín 
 de la unidad 
 interior

3.  Válvula 
 de retención

7.  Acumulador 
 de aspiración

5.  Válvula de 
 retención

4.  Dispositivo 
 de expansión 
 (tubo capilar)

2.  Serpentín 
 de la unidad 
 exterior

8. Compresor

9.  Válvula 
 de 4 vías

6. Dispositivo
 de expansión 
 (tubo capilar)

Figura 1.3. Funcionamiento en el ciclo de invierno.
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El acumulador de aspiración se puede considerar un elemento fundamental por 
lo siguiente:

Al estar trabajando la bomba de calor en este ciclo, cuando la temperatura exterior 
es muy baja (del orden de los 0 ºC), entonces la temperatura de evaporación del fluido 
refrigerante en el interior del serpentín de la unidad exterior también será muy baja (di-
gamos, por ejemplo, de –5 ºC), con lo que puede ocurrir que no se evapore en su totali-
dad (por falta de calor aportado a tal fin, o por la formación de escarcha principalmente).

Por ello, parte del fluido refrigerante saldrá en estado líquido hacia el compre-
sor. Si antes del compresor se coloca un acumulador de aspiración, este líquido se 
vaporizará en su interior, debido a la presión de aspiración del propio compresor, 
impidiendo así el temido golpe de líquido.

El acumulador de aspiración siempre se instala antes del compresor, entre éste y 
la válvula de 4 vías.

Por lo tanto, cuando la bomba de calor trabaja en el ciclo de invier-
no, se aprovecha la potencia calorífica del condensador para conse-
guir los efectos de la calefacción.

CICLO DE REFRIGERACIÓN (VERANO)

En este caso el sentido de circulación del fluido refrigerante es como sigue (Fig. 1.5):

■■ El compresor descarga el fluido refrigerante, como en el ciclo anterior, a la 
válvula de 4 vías, pero ahora «lo dirige» a la unidad exterior, en cuyo serpentín 
(2) se produce la condensación.

■■ A la salida, el fluido en estado líquido pasa por la válvula de retención (3), 
tubo capilar (6), donde se expansiona y entra en el serpentín (1) de la unidad 
interior, a baja presión y temperatura, evaporándose (para ello roba calor del 
aire del local). Finalmente es aspirado por el compresor a través de la válvula 
de 4 vías, y acumulador de aspiración.

UNIDAD EXTERIOR UNIDAD INTERIOR

1. Serpentín 
 de la unidad 
 interior

3. Válvula 
 de retención

7. Acumulador 
 de aspiración

5. Válvula de 
 retención

4. Dispositivo 
 de expansión 
 (tubo capilar)

2. Serpentín 
 de la unidad 
 exterior

8. Compresor

9. Válvula 
 de 4 vías

6. Dispositivo
 de expansión 
 (tubo capilar)

Figura 1.5. Funcionamiento en el ciclo de verano.
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Recordemos que el acumulador de aspiración, instalado antes del compresor, ga-
rantiza que el fluido a la entrada de éste se encuentre en estado de gas, evitando que 
el fluido entre en el compresor en estado líquido.

NOTA. En este tipo de circuitos los serpentines no se llaman conden-
sador y evaporador, ya que cada uno realiza la doble función de 
condensación y evaporación, según el ciclo que estén realizando.

1.5. Inversión de los ciclos de trabajo
Se realiza de manera automática: el termostato ambiente, cuya regulación está 
determinada por las necesidades del local, actúa sobre la bobina de la válvula de 
4 vías.

Recordemos que el termostato es un interruptor eléctrico que funciona por tem-
peratura. Al estar conectado eléctricamente con la bobina de la válvula, hace que «al 
darle o cortarle» la corriente, el vástago de ésta se desplace a uno u otro lado. De esta 
manera, la descarga del compresor se comunicará con la unidad exterior o la interior, 
según la posición del vástago de la válvula.

1.6. Funcionamiento de la válvula inversora de 4 vías
Si nos fijamos en el cuerpo de la válvula inversora que se muestra en la figura 1.6,  
ésta tiene una conexión en su parte superior y tres conexiones en la inferior.

De las tres conexiones que están en el mismo lado (parte inferior de la válvula en 
la figura), la central siempre comunicará el circuito con la aspiración del compresor. 
Efectivamente, en las figuras 1.3 y 1.5, vemos que comunica el circuito con el acu-
mulador de aspiración instalado antes del compresor.

Las dos conexiones laterales de este mismo lado serán las que comunicarán la 
descarga del compresor a una u otra unidad, según la señal eléctrica que reciba la 
bobina del termostato ambiente.

Figura 1.6. Válvula inversora de 4 vías con 
bobina montada.
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La única conexión que está al otro lado de la válvula (parte superior en la figura), 
siempre comunicará con la descarga del compresor.

Asimismo, hay que destacar que el vástago de la electroválvula está unido me-
diante tres tubos de pequeña longitud y diámetro al cuerpo de la válvula inversora de 
la siguiente manera:

■■ Un tubo que comunica las conexiones a y d, de la electroválvula y válvula 
inversora respectivamente.

■■ Un tubo que comunica las conexiones b y f, de la electroválvula y válvula inver-
sora respectivamente (que son las dos conexiones centrales de ambas partes).

■■ Un tubo que comunica las conexiones c y e, de la electroválvula y válvula 
inversora respectivamente.

Es muy importante «identificar» estas conexiones, porque nos facilitan la com-
prensión del funcionamiento en su conjunto.

1.6.1. Funcionamiento de la válvula inversora 
en el ciclo de invierno

En este caso, el funcionamiento de la válvula se produciría de la siguiente manera 
(Fig. 1.7):

Cuando la bobina de la electroválvula está conectada, el vástago es atraído (se 
desplaza hacia la derecha). Fijémonos también en la posición del pivote de la válvu-
la, así pues:

Pivote de
la válvula

Válvula
inversora

UNIDAD
INTERIOR

UNIDAD
EXTERIOR

Bobina

a c
b

d e

f

2 1

Figura 1.7. Detalle de la válvula de 4 vías 
 funcionando en el ciclo  
de invierno.
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■■ El compresor, al aspirar el fluido refrigerante (conexión central del cuerpo de 
la válvula inversora), también aspirará a través de la conexión f.

■■ Al estar abiertas las conexiones b y c de la electroválvula, la aspiración por 
tanto se realizará también con el lado 1 del vástago de la válvula inversora. De 
esta manera se creará una depresión en este lado (1), que obligará a desplazar 
dicho vástago hacia ese mismo lado (derecha).

■■ Con el vástago de la válvula inversora en esta posición, la descarga del com-
presor se comunica con la unidad interior, siguiendo el proceso ya comentado 
en el apartado 1.4.1. Es decir, la bomba trabajaría en el ciclo de invierno.

1.6.2. Funcionamiento de la válvula inversora  
en el ciclo de verano

Si nos fijamos en la figura 1.8 e identificamos sus componentes como en el caso 
anterior, vemos que cuando la alimentación eléctrica a la bobina de la electrovál-
vula se interrumpe, la atracción del vástago cesa (se desplaza hacia la izquierda). 
Por tanto:

■■ El compresor aspira el fluido refrigerante por medio de la conexión central f, 
como en el caso anterior, así como a través del tubo que une f con las conexio-
nes de la electroválvula b y a que están abiertas.

Pivote de
la válvula

Válvula
inversora

UNIDAD
INTERIOR

UNIDAD
EXTERIOR

Bobina

a c
b

d e

f

2 1

Figura 1.8. Detalle de válvula de 4 vías 
 funcionando en el ciclo de verano.
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■■ La conexión a de la válvula está unida a la conexión d del cuerpo de la vál-
vula inversora. De esta manera la aspiración también se producirá en el lado 
izquierdo (2) del vástago de la válvula, creando una depresión en ese lado, con 
lo que el vástago se desplazará hacia la izquierda.

■■ La descarga del compresor se efectúa a través de la conexión derecha de la vál-
vula inversora a la unidad exterior. El ciclo de trabajo de la bomba se realiza 
tal como se explicó en el apartado 1.4.1, Ciclo de refrigeración.

Tal como acabamos de estudiar el funcionamiento de la válvula, en realidad, ésta 
trabaja según la presión del mismo fluido refrigerante.

NOTA. La inversión del ciclo es automática; pero no instantánea. Ya 
que para proteger al compresor, deben igualarse las presiones, y 
para ello hay un pequeño retardo desde el momento en que se invier-
te. Este retardo viene determinado por la regulación que se establez-
ca en un temporizador.
En la mayoría de las bombas de calor, la válvula inversora está des-
energizada en el ciclo de invierno (calefacción).

1.7. Equipos compactos y equipos partidos
El circuito estudiado anteriormente en las figuras 1.3 y 1.5 puede realizarse de dos 
maneras, tal como se describe en los siguientes apartados.

1.7.1. Equipos compactos

Si se monta todo el circuito dentro de una misma envolvente, formando un solo con-
junto, tenemos lo que se conocen como equipo compacto, tal como se aprecia en la 
figura 1.9.

Los equipos compactos a su vez se clasifican en compactos verticales u horizon-
tales.

1.7.2. Equipos partidos

El circuito también se puede montar en dos partes, es decir, divididos o partidos, 
y de ahí que se conozcan con el nombre inglés splits (partidos). En este caso una 
parte del circuito se monta en el interior del local a acondicionar (Fig. 1.10a) y la 
otra en el exterior (Fig. 1.10b). Por este motivo, una vez ubicadas las dos partes en 
los lugares que se haya decidido, hay que realizar las interconexiones (frigoríficas 
y eléctricas) entre ambas.
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Unidad 
interior

Motoventilador 
interior

Válvula 
unidireccional 
(retención)

Restrictor

Válvula de 
seccionamiento 
(de servicio)

Válvula 
unidireccional 
(retención)

Filtro 
deshidratador

Restrictor

Distribuidor

Capilar

Válvula 
inversora 
(4 vías)

Filtro entrada 
del aire

Batería 
interior

Drenaje

Motoventilador 
exterior

Unidad 
exterior

Batería 
exterior

Silenciador

Cuadro 
eléctrico

Acumulador 
de aspiración

Compresor

Figura 1.9. Bomba de calor aire-aire compacta vertical.

a) b)

 

Figura 1.10. Bomba de calor aire-aire tipo split (partido). a)  Unidad  interior; b)  unidad  exterior.


