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1-Resumen/Summary 
 

1.1. Resumen 

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha diseñado una cámara de refrigeración cuya 

temperatura interior es de 2ºC y una cámara de congelación con una temperatura interior de   

-15ºC. Cada una de ellas con una carga de almacenaje de productos alimenticios diferente, 

62.000 kg para la primera y 18.000 kg para la segunda. 

Para ello se han calculado las cargas térmicas en cada una de las cámaras frigoríficas, 

cargas aportadas por diferentes factores, tanto internos como externos de las cámaras. Estas 

cargas se han estimado siempre suponiendo condiciones más desfavorables para cada una de 

las cámaras. 

Utilizando el valor de estas cargas térmicas y aplicando la normativa vigente para cámaras 

frigoríficas se ha hecho un estudio en torno a tres refrigerantes para determinar cuál de ellos 

es el más adecuado para las cámaras. 

Una vez seleccionado el refrigerante a utilizar en la instalación, se han seleccionado todos 

los equipos necesarios, así como las líneas de tuberías, para poder mantener la temperatura 

de diseño en el interior de las cámaras. Además se anexan las fichas técnicas de cada uno de 

estos equipos. 

Se presentan los planos necesarios para la descripción de ambas cámaras. 

Así mismo se ha hecho un estudio de sobredimensionamiento debido a la suposición inicial 

de condiciones más desfavorables, en él se ha supuesto una entrada de productos a las 

cámaras inferior a la entrada de productos en condiciones de máxima carga. 

Finalmente se presenta un presupuesto para las cámaras frigoríficas. 
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1.2. Summary 

In this Final Degree Project a cooling chamber has been designed, with an indoor 
temperature of 2ºC, and also a freezing chamber with an indoor temperature of 15ºC. Each 
one has a different storage load base of feeding products, 62.000 kg for the first one and 
18.000 kg for the second one. 

 
To achieve that, thermal charges for each refrigeration chamber have been 

calculated. These charges contribute in different ways, internal and external . Those charges 
have always been estimated under the assumption of the worst terms for each chamber. 

 
Using those values of thermal charges and applying the regulations for the design of 

refrigeration chambers, a research on three different refrigerants has been done in order to 
determine which of them is the most appropriate for both chambers. 

 
Once selected the refrigerant to use in the installation, the necessary equipment has been 

selected to be able to obtain the design indoor temperature in each chamber. Technical sheets 
of equipment selected are also added. 

 
Plans are also shown in order to describe chambers. 
 
It has been done an oversize research due to the initial assumption of the worst 

conditions, in which it is assumed a load of the chambers lower than the maximal one. 
 
Finally the budget for the refrigeration chambers is presented. 
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2-Introducción 
 

La refrigeración es muy utilizada en el almacenaje y conservación de los alimentos, ya 

que si estos se encuentran a temperatura ambiente durante el tiempo en el que están 

almacenados, las células que existen en ellos siguen teniendo una actividad normal, lo cual 

conlleva a que los alimentos (carnes, pescados, frutas, verduras, etc.) se descompongan y por 

consiguiente no sean aptos para el consumo humano. 

Con la refrigeración lo que se consigue no es otra cosa sino el descender la 

temperatura a la cual se almacenan estos alimentos, y en consecuencia su velocidad de 

descomposición celular, ya que esta es función de la temperatura a la que se encuentran las 

células. A su vez también desciende la actividad de los microorganismos presentes en los 

alimentos, ya que la actividad de estos microrganismos también depende de la temperatura a 

la que se encuentran. De hecho, aunque los alimentos se encontrasen a la temperatura de 

cero absoluto, 0 Kelvin, no dejarían de descomponerse, lo único que ocurriría sería que su 

velocidad de descomposición sería entre 60 y 70 trillones de veces más lenta que en 

condiciones estándar o normales, lo cual es inapreciable. 

Por lo que el objetivo de la refrigeración es únicamente el de alargar la vida útil de los 

alimentos lo suficiente como para que se consuman en un periodo de tiempo superior al 

normal. 
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3-Objetivo 
 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el de diseñar una cámara de 

refrigeración, a 2ºC, para una carga de 62.000 kg de alimentos, y el diseño de una cámara de 

congelación, a -15ºC, para una carga de 18.000 kg de alimentos, de tal forma que ambas 

cámaras cumplan la normativa vigente 

En el diseño se deberán definir y seleccionar los equipos necesarios para el correcto 

funcionamiento de ambas cámaras, así como también se seleccionará el refrigerante a utilizar, 

haciendo un estudio previo sobre tres refrigerantes diferentes utilizados en la industria de 

conservación de alimentos. 
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4-Base de cálculo de las cámaras 
 

Ambas cámaras darán servicio de almacenamiento a un supermercado situado en una 

parcela de 1.625 m2. 

La cámara de refrigeración se utilizará para la conservación de alimentos, en su 

mayoría fruta y verdura, mientras que en la otra cámara el objetivo será el de congelar y 

mantener a baja temperatura productos alimenticios, en su mayoría carne y pescado. 

 

4.1. Condiciones térmicas de las cámaras 
 Un parámetro muy importante a la hora de diseñar las cámaras de almacenamiento es 

la temperatura tanto interna como externa de las cámaras, ya que dependiendo de estas 

temperaturas las cargas térmicas serán mayores o menores. 

 

4.1.1. Condiciones exteriores 

Ambas cámaras estarán diseñadas para su instalación al aire libre en Santa Cruz de 

Tenerife, cuya temperatura máxima exterior, según la AEMET, es de 40,8ºC y su humedad 

relativa es del 48%. 

Las cámaras frigoríficas estarán diseñadas para poder trabajar en las condiciones más 

desfavorables, por lo que se toman estos valores de temperatura y humedad relativa para 

hacer los cálculos. 

 

4.1.2. Condiciones interiores de la cámara de refrigeración 

 La cámara de refrigeración estará diseñada para tener las siguientes condiciones de 

temperatura y humedad relativa en el interior de la misma: 

   Temperatura = 2ºC 

   Humedad Relativa = 90% 

 

4.1.3. Condiciones interiores de la cámara de congelación 

 La cámara de congelación estará diseñada para tener las siguientes condiciones de 

temperatura y humedad relativa en el interior de la misma: 

   Temperatura = -15ºC 

   Humedad Relativa = 80% 
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4.2. Almacenamiento de las cámaras 
Cada una de las cámaras tiene unas condiciones interiores específicas, ya que los 

productos a almacenar en ellas serán diferentes en cada caso. 

Las cargas utilizadas para ambas cámaras son cargas típicas para supermercados de 

gran superficie, como pueden ser Alcampo, Carrefour o Mercadona. Estos suelen tener una 

capacidad de almacenamiento de entre 45.000 y 85.000 kg de productos a temperaturas 

superiores a 0ºC y aproximadamente una capacidad de almacenamiento tres veces inferior a 

ésta para productos congelados. 

 

4.2.1. Carga de la cámara de refrigeración 

La cámara de refrigeración ha de tener una capacidad de almacenamiento de 62.000 

kg de productos. Estos podrán diferenciarse entre: carne, pescado, fruta, verdura, marisco y 

otros.  

La mayor parte de los productos almacenados en estas cámaras suelen ser productos 

frescos tales como fruta o verdura, mientras que los productos cárnicos no acumulan tanto 

espacio en ellas. Esto se debe a que tanto la fruta como la verdura son alimentos que se deben 

vender rápidamente, por lo que no es usual congelarlos ya que el tiempo de descongelación 

haría que se degradasen mucho. 

Por lo tanto el porcentaje de cada uno de estos alimentos en la cámara de 

refrigeración será el siguiente: 

Tipo de producto % 

Carne 20 

Pescado 5 

Fruta y Verdura 60 

Marisco 5 

Otros 10 

Tabla 4.1. Porcentajes de productos almacenados en la cámara de refrigeración (Porcentajes típicos 

para cámaras de conservación de alimentos a temperaturas superiores a 0ºC) 

 

4.2.2. Carga de la cámara de congelación 

La cámara de congelación ha de tener una capacidad de almacenamiento de 18.000 kg 

de productos. Estos se diferenciarán en los mismos tipos de productos que la cámara de 

refrigeración: carne, pescado, fruta, verdura, marisco y otros.  

En este tipo de cámaras lo que más se suele almacenar son, al contrario que en las 

cámaras de refrigeración, productos cárnicos, mientras que la fruta y la verdura no suelen 

ocupar más de un 15-25% de la carga de estas cámaras. 
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El porcentaje de cada uno de ellos será el siguiente: 

Tipo de producto % 

Carne 45 

Pescado 20 

Fruta y Verdura 20 

Marisco 5 

Otros 10 

Tabla 4.2. Porcentajes de productos almacenados en la cámara de congelación (Porcentajes típicos 

para cámaras de conservación de alimentos a temperaturas inferiores a 0ºC) 

 

4.2.3. Temperaturas de las cargas de las cámaras frigoríficas 

Un parámetro muy importante a la hora del diseño de las cámaras frigoríficas es el de 

la temperatura de entrada de los productos al interior de las cámaras, ya que cuanto mayor 

sea temperatura entren los productos en éstas, más energía será necesaria para disminuir su 

temperatura hasta la temperatura de la cámara. 

Por ello se han de definir las temperaturas de entrada de los alimentos a cada una de 

las cámaras. 

 

Cámara de refrigeración: 

Se estima que los productos que entrarán a esta cámara podrán llegar a diferentes 

temperaturas, ya que algunos vendrán en camiones frigoríficos de media potencia y otros 

llegarán en camiones convencionales sin ningún tipo de refrigeración interna.  

Tras la visita a algunos supermercados, cuyas cámaras de refrigeración tienen 

características similares a las de esta cámara, se ha llegado a la conclusión de que la mayor 

parte de los productos de entrada a las cámaras de refrigeración no suelen llegar con ningún 

tipo de refrigeración, solo una pequeña porción lo hacen. Por lo que las temperaturas de 

entrada a la cámara de refrigeración se supondrán de la siguiente manera: 

Entrada a 20ºC 80 % 

Entrada a 10ºC 20 % 

Tabla 4.3. Porcentajes de productos de entrada a la cámara de refrigeración según su temperatura 
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Cámara de congelación: 

A esta cámara se estima que llegarán productos tanto en camiones convencionales 

como en camiones de media y alta refrigeración. 

La mayoría de productos que entran a estas cámaras, según la información obtenida 

de las visitas a los diferentes supermercados, también suelen estar a temperatura ambiente, 

20ºC, pero en una proporción menor que en las cámaras de refrigeración, ya que por lo menos 

una tercera parte de los productos suelen entrar a una temperatura de 0ºC o inferior. Por lo 

que las temperaturas de entrada a la cámara de congelación se supondrán de la siguiente 

manera: 

A 20ºC 60 % 

A 10ºC 10 % 

A 0ºC 30 % 

Tabla 4.4. Porcentajes de productos de entrada a la cámara de congelación según su temperatura 

 

4.2.4. Número de personas en el interior de las cámaras 

 Otro parámetro que también será de importancia a la hora de calcular ciertas cargas 

térmicas es el número de personas que habrá en el interior de cada una de las cámaras debido 

a la necesidad de mano de obra a la hora de mover los productos que se almacenen en ellas. 

Normalmente el número de empleados que entran en la cámara depende de la cantidad de 

productos dentro de ella así como de la cantidad de alimentos que salgan o entren en cada 

una de ellas. En ninguna de las instalaciones visitadas había más de 7 trabajadores ni menos de 

3, pero en todas, el tiempo estimado de trabajo diario dentro de las cámaras estaba en torno a 

las 3 horas. La relación supuesta entonces para estos diseños es: 

Refrigeración  Congelación 

Nº de personas en la cámara/día 5  Nº de personas en la cámara/día 3 

Tiempo, h/día 3  Tiempo, h/día 3 

Tabla 4.5. Relación personas-tiempo en cada una de las cámaras 

 

4.3. Reglamentación de las cámaras 

Para definir legalmente las cámaras se ha hecho referencia al Real Decreto 138/2011 
por el que se aprueban el Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus 
instrucciones técnicas complementarias. En él se definen diferentes categorías de locales 
refrigerados, ambas cámaras frigoríficas atienen a la categoría D, que según el R.D. se define 
como: 

“Locales no abiertos al público y a los que tienen acceso sólo personas autorizadas que 
estarán familiarizadas con las medidas de seguridad generales del establecimiento (a título 
meramente de ejemplo se indican los siguientes: centros de producción, industrias químicas o 
alimentarías, fábricas de hielo, almacenes frigoríficos o áreas restringidas de supermercados).” 

 



 
 
 

9 
Diseño de una instalación frigorífica  Carlos M. Verdugo Funes 

5-Dimensionado de las cámaras 
 

Para el dimensionado de ambas cámaras se han tenido en cuenta las cargas de cada 

una de ellas, así como las características de los productos almacenados. 

 

5.1. Características de los palés 
Los palés seleccionados para ambas cámaras son palés estandarizados con las 

siguientes características: 

Ancho 1,2 m 

Largo 1,8 m 

Alto 0,15 m 

Altura sobre palé 1,25 m 

Tabla 5.1. Características de los palés 

Teniendo en cuenta estas condiciones para los palés se puede deducir el volumen 

máximo que puede haber encima de cada palé: 

 

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑙é) = (𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙é) 𝑥 (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑙é)   (3.1) 

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑙é) = (1,2 x 1,8) x (1,25) = 2,7
𝑚3

𝑝𝑎𝑙é
 

 

Es decir, que cada palé podrá tener sobre él un máximo de 2,7 m3 de productos 

almacenados. 

 

5.2. Características de las estanterías 
Se ha seleccionado un tipo de estanterías de la marca Esnova del tipo “Rack de 

Paletización convencional” y con identificación EGN135x50x1,5, las cuales permiten tener dos 

baldas de estanterías con una separación entre ellas de 1,6 metros y a 0,4 metros del suelo la 

balda inferior, a su vez, cada balda es capaz de soportar dos palés de los seleccionados, entre 

cada puntal de soporte. 

La distancia que deberá haber entre los palés y la pared deberá ser de por lo menos 

0,35 metros, y la distancia entre unas estanterías y otras deberá ser suficiente como para que 

una carretilla transportadora pueda maniobrar sin problemas desde uno de los lados de la 

estantería a la hora de retirar o poner un palé en una de ellas, esta distancia suele ser, según el 

catálogo de las estanterías, de 3,5 metros para estanterías de dos baldas. La distancia que 
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deben tener los palés en caso de tener dos estanterías contiguas, siempre y cuando el otro 

lado de la estantería cumpla con los 3,5 metros exigidos por el catálogo, es de 0,4 metros. El 

fondo que deberán tener estas estanterías para este tipo de palés será de 1,5 metros, y el 

ancho entre un puntal y otro deberá ser de 2,7 metros, para que exista cierta holgura a la hora 

de colocar los palés. 

 

5.3. Cálculo de palés y estanterías necesarias 
Para poder dimensionar el volumen de almacenamiento necesario es preciso conocer 

las densidades de los productos: 

Tipo de producto Densidad (kg/m3) 

Carne 500 

Pescado 450 

Fruta y Verdura 400 

Marisco 350 

Otros 500 

Tabla 5.2. Densidades de cada tipo de alimento 

Con estas densidades obtenidas de  Ramírez (2000), para cada uno de los productos y 

los porcentajes de ellos presentados en las tablas 4.1. y 4.2. se pueden obtener las densidades 

medias de los alimentos en cada una de las cámaras: 

 Densidad media en la cámara de refrigeración = 430 𝑘𝑔/𝑚3 

Densidad media en la cámara de congelación = 462,5 𝑘𝑔/𝑚3 

Dividiendo la carga de producto de cada una de las cámaras por la densidad media de 

los productos en ellas se puede obtener el volumen de almacenamiento necesario sobre los 

palés: 

Volumen de almacenaje sobre los palés de la cámara de refrigeración = 
62.000

430
 ≈ 144 𝑚3 

Volumen de almacenaje sobre los palés de la cámara de congelación = 
18.000

462,5
 ≈ 39 𝑚3 

Teniendo el volumen que puede almacenar cada palé se puede calcular el número de 

palés necesarios dividiendo este volumen entre el volumen que puede haber sobre cada palé: 

 Palés necesarios para la cámara de refrigeración = 
144

2,7
 = 53,3 ≈ 54 palés. 

 Palés necesarios para la cámara de congelación = 
39

2,7
 = 14,4 ≈ 15 palés. 
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Teniendo en cuenta que en cada par de baldas de las estanterías se pueden colocar 

hasta cuatro palés, dos abajo y dos arriba, se puede hallar el número de pares de baldas 

necesarias: 

-Para la cámara de refrigeración: 

 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
54
4

= 13,5 = 14  

Lo cual hace aumentar el número de palés hasta dos  más ya que los espacios sobrantes se 

pueden aprovechar. 

𝑃𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑏𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 14 (𝑝𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠)𝑥 4 ( 
𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑝𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠
 ) = 56 𝑝𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

Obteniéndose un volumen de almacenaje: 

56 (𝑝𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠) 𝑥 2,7 ( 
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒

𝑝𝑎𝑙é 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒
 ) = 151,2 𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 

Con este volumen de almacenaje y la densidad media de los alimentos en la cámara se puede 

obtener una carga de almacenaje: 

151,2 (𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒)𝑥 430 (
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒
) = 65.016  

≈ 65.000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 

Lo cual supondría un aumento de 3000 kg de almacenaje sobre el valor inicial de 62.000 kg, o 

lo que es lo mismo, un 4,8% de sobredimensionamiento. 

 

-Para la cámara de congelación: 

𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
15

4
= 3,75 = 4  

Lo cual hace aumentar en uno el número de palés apilables: 

𝑃𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑏𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 4 (𝑝𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠)𝑥 4 ( 
𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑝𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑑𝑎𝑠
 ) = 16 𝑝𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

Obteniéndose un volumen de almacenaje: 

16 (𝑝𝑎𝑙é𝑠 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠)𝑥 2,7 ( 
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒

𝑝𝑎𝑙é 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒
 ) = 43,2 𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 

Con este volumen de almacenaje y la densidad media de los alimentos en la cámara se puede 

obtener una carga de almacenaje: 
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43,2 (𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒)𝑥 462,5 (
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒
) = 19.980  

≈ 20.000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 

Lo cual supondría un aumento de 2.000 kg de almacenaje sobre el valor inicial de 

18.000 kg, o lo que es lo mismo, un 11% de sobredimensionamiento. 

 

Por lo tanto la carga de diseño para cada una de las cámaras será:  

 Cámara de refrigeración = 65.000 kg 

 Cámara de congelación = 20.000 kg 

 

5.4. Características de las cámaras 
Las dimensiones de las cámaras se han diseñado para poder cumplir con el número de 

palés determinados, 56 para la de refrigeración y 16 para la de congelación, además se han 

tenido en cuenta las distancias estipuladas por el fabricante de estanterías para el 

dimensionado de las cámaras. Por lo que las dimensiones de cada una de ellas son: 

Alto 6,5 m 

Largo  12,6 m 

Ancho 18,5 m 

Tabla 5.3. Dimensiones de la cámara de refrigeración 

  

Alto 6,5 m 

Largo  9,4 m 

Ancho 7,4 m 

Tabla 5.4. Dimensiones de la cámara de congelación 

Al estar al aire libre es importante conocer la orientación de cada una de las caras de 

las cámaras ya que para el cálculo de cargas térmicas este es un factor importante. Por ello se 

define que las caras orientadas hacia el norte-sur serán las caras con mayor superficie, 

mientras que las orientadas hacia el este-oeste serán las caras de menor superficie. 
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Teniendo estas dimensiones cada una de las cámaras tendrá las siguientes 

características: 

Superficie útil 233 m2 

Volumen 1.515 m3 

Área lateral norte y sur 164 m2 

Área lateral este y oeste 241 m2 

Área techo 233 m2 

Área a aislar 637 m2 

Tabla 5.5. Características de superficies y volumen de la cámara de refrigeración 

 

Superficie útil 70 m2 

Volumen 452 m3 

Área lateral norte y sur 122 m2 

Área lateral este y oeste 96 m2 

Área techo 70 m2 

Área a aislar 288 m2 

Tabla 5.6. Características de superficies y volumen de la cámara de congelación 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

14 
Diseño de una instalación frigorífica  Carlos M. Verdugo Funes 

6-Ciclo de refrigeración por compresión de vapor 
 

Existen varios métodos de conseguir refrigerar un recinto cerrado como por ejemplo el 

ciclo de compresión de un gas o el ciclo de compresión de vapor. El método seleccionado en 

este diseño ha sido la compresión de vapor, la más comúnmente utilizada en la industria de 

refrigeración ya que es la más eficiente. Esta consiste en hacer que un fluido, a baja 

temperatura y en estado líquido, absorba el calor emitido en un recinto cerrado, el cual se va a 

refrigerar, de tal manera que el líquido absorba suficiente calor como para vaporizarse, y 

posteriormente ceder todo ese calor al medio volviendo a su estado líquido inicial. 

Este método de refrigeración se basa en un ciclo que consta de cuatro etapas, que son: 

 Evaporación: el refrigerante en estado líquido entra en el evaporador, que no es 
más que un intercambiador de calor, dónde absorbe calor del recinto a refrigerar. 
Este calor se considera calor latente de vaporización, ya que lo que hace el 
refrigerante no es aumentar su temperatura sino que lo vaporiza. 
 

 Compresión: una vez el refrigerante se ha vaporizado al 100% entra en la zona de 
aspiración del compresor, donde se le aumenta la presión (comprimiéndolo), de tal 
forma que en la zona de descarga del compresor haya aumentado su energía 
interna y así su entalpía y temperatura (Cabe destacar que la compresión puede 
considerarse isoentrópica). 

 

 Condensación: cuando sale del compresor con una gran cantidad de energía pasa 
al condensador, que al igual que el evaporador se trata de un intercambiador de 
calor, el cual está colocado fuera del recinto a refrigerar, es decir, a temperatura 
ambiente, por lo que cuando el refrigerante pasa a su través, estando a mayor 
temperatura que el medio, le cede todo el calor que tiene condensándose, ya que 
el calor cedido es calor latente de condensación. 

 

 Expansión: para cerrar el ciclo se coloca una válvula de expansión, cuya única 
función es la de hacer descender la presión del líquido que acaba de condensar 
hasta la presión de entrada al evaporador, de tal manera que se regulan las 
presiones, y además al descender su presión también lo hará su temperatura, 
volviendo a la temperatura de evaporación (Cabe destacar que este último paso se 
trata de una expansión isoentálpica). 

 

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de Mollier para el R-134a, un 

refrigerante muy utilizado en la industria de refrigeración, en el cual está representado el ciclo 

de compresión de vapor para dicho refrigerante a unas condiciones similares a las de la cámara 

de refrigeración. Se destacan cuatro puntos del ciclo, el 1, 2, 3, 4, pertenecientes a la salida del 

evaporador, salida del compresor, salida del condensador y salida de la válvula de expansión 

respectivamente, puntos que se utilizaran más adelante para el apartado 9. 
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Figura 6.1. Ciclo de compresión del R-134a en su diagrama de Mollier 

 

Esta figura representa el ciclo de compresión ideal de un refrigerante, en cambio en 

una instalación real: 

 El vapor que entra en el compresor debe estar ligeramente sobrecalentado, para 
asegurar así la ausencia de gotas de líquido en el interior del compresor, ya que 
esto podría provocar su avería. 
 

 La línea existente entre el evaporador y compresor suele ser larga, esto provoca 
una fricción entre el líquido y las tuberías que conlleva una cierta caída de presión. 

 

 La compresión también supone una cierta fricción entre el fluido refrigerante y las 
partes del propio compresor, lo cual provoca una variación en la entropía a la 
salida del compresor debido a la transmisión de calor que ocurra en el equipo. 

 

 Lo mismo ocurre en la línea existente entre el compresor y el evaporador y entre 
este y la válvula de expansión, debido a su longitud se genera un pequeña caída de 
presión. 
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 Siempre es conveniente que a la válvula de expansión el líquido llegue un poco 
subenfriado, lo cual garantiza la ausencia de burbujas en la válvula y mejora su 
funcionamiento. 

 

 Aunque normalmente la distancia entre la válvula de expansión y el evaporador 
sea pequeña, también habrá una pequeña caída de presión en la línea.  

 

 Por el contrario en el evaporador la caída de carga puede ser despreciada.  
 

En la siguiente figura se puede ver la diferencia entre el ciclo de refrigeración real y el 

ideal para condiciones aproximadas de la cámara de refrigeración con el refrigerante R134a. 

En rojo se representa el ciclo ideal y en violeta el real: 

 

 

Figura 6.2. Representación del ciclo ideal y real de compresión de vapor del R-134a 

 

 

 



 
 
 

17 
Diseño de una instalación frigorífica  Carlos M. Verdugo Funes 

7-Descripción de los componentes de las cámaras 
 

 A continuación se describirán todos los componentes que habrán de tener cada una de 

las cámaras: 

7.1 Compresor 
Los compresores en los sistemas de refrigeración actúan como fuerza impulsora, ya 

que  son las máquinas que genera el movimiento del fluido refrigerante. Estos equipos se 

colocan a la salida del evaporador de manera que a ellos entra un vapor saturado, que al salir 

de los compresores ha aumentado tanto su presión como su temperatura. 

Existen varios tipos de compresores: compresores centrífugos, compresores de flujo 

axial, compresores rotativos y compresores alternativos, cada uno de ellos con un 

funcionamiento diferente. Estos últimos, los compresores alternativos, se basan en 

transformar un movimiento rotativo en uno alternativo, muy similar a cómo funciona un 

motor de combustión interna, pero en sentido inverso. El gran inconveniente de estos 

compresores es que las pérdidas de energía debidas a la transformación del movimiento son 

muy altas. 

 

Figura 7.1. Ejemplo de un compresor 

 

7.2. Evaporador 
El evaporador es el equipo encargado de la producción de frío en el interior de la 

cámara, debido a que es en él donde se produce la absorción de calor por parte del 

refrigerante hacia el recinto, lo cual hace disminuir la temperatura dentro del mismo. 

Los evaporadores tienen como parámetro de diseño la superficie de intercambio en 

ellos, ya que su funcionamiento es el de un intercambiador de calor, por lo que a cuanta mayor 

superficie de intercambio de calor en ellos mayor será su eficacia. Otro parámetro importante 

es el flujo de aire que los atraviesa, cuanto mayor sea este flujo más rápidamente se 

obtendrán las condiciones de temperatura en el interior de la cámara, por lo que se les 
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incorpora normalmente un ventilador antes de la entrada a las aletas de intercambio para 

aumentar así el flujo de aire que pasa a su través.  

 

Figura 7.2. Ejemplo de un evaporador 

 

 

7.3. Condensador 
El condensador, al igual que el evaporador, no es más que un intercambiador de calor, 

lo que lo diferencia del evaporador es que en el condensador el fluido refrigerante no absorbe, 

sino que cede calor al ambiente, calor absorbido en el evaporador, debido a que el 

refrigerante se encuentra a mayor temperatura que el ambiente tras salir del compresor, por 

lo que se enfría haciéndolo pasar por las aletas del condensador por la cual está pasando aire a 

temperatura ambiente. 

Los condensadores tienen también como parámetro de diseño la superficie de 

contacto del aire con el refrigerante, y suelen tener, al igual que los evaporadores, 

ventiladores para facilitar el flujo de aire que pasa por ellos. 

 

Figura 7.3. Ejemplo de un condensador 

 

7.4. Válvula de expansión 
La válvula de expansión tiene como función devolver a la presión de entrada al 

evaporador el refrigerante, ya que tras pasar este por el condensador ha disminuido la 

temperatura con la que ha salido del compresor, pero no su presión, de manera que es esta 

válvula la encargada de ello.  
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Figura 7.4. Ejemplo de una válvula de expansión 

 

7.5. Válvula solenoide 
La válvula solenoide se coloca antes de la entrada del refrigerante, en estado líquido, al 

evaporador, esta válvula se encarga de regular el caudal de refrigerante que pasa a través del 

evaporador que controla, ya que un exceso de refrigerante en el evaporador puede hacer 

disminuir mucho la temperatura de la cámara, y por el contrario la falta de éste puede 

provocar un aumento de la temperatura en la misma, por lo tanto estas válvulas son válvulas 

automáticas cuya apertura estará controlada por un controlador. 

 

Figura 7.5. Ejemplo de una válvula solenoide 

 

 

7.6. Válvula de corte 
 Las válvulas de cierre se utilizan para cortar el flujo que pasa a través de un equipo en 

caso de que sea necesario. Estas se deben colocar tanto antes como después de cada uno de 

los equipos para que en caso de que el equipo deba ser reparado o cambiado se pueda aislar 

del circuito del refrigerante y así no tener que parar la instalación debido al mantenimiento de 

un equipo de la misma.  
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Figura 7.6. Ejemplo de una válvula de corte 

 

7.7. Refrigerante 
 El refrigerante es el fluido que va a intercambiar calor con el aire tanto del interior, 

como del exterior de la cámara frigorífica. Los refrigerantes deben tener ciertas características 

para que puedan utilizarse como tal, entre otras características están las de tener una 

temperatura de evaporación baja a presiones medias, para poder absorber calor en forma de 

calor latente de un medio a temperaturas medias, tener una temperatura de condensación  

baja a altas presiones, para poder ceder calor en forma de calor latente al ambiente y tener un 

calor latente de vaporización y condensación alto, para poder absorber o ceder una gran 

cantidad de calor por unidad de masa. 

 

Figura 7.7. Ejemplo de un botellón de refrigerante 
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7.8. Tuberías 
 Las tuberías son los equipos encargados de transportar el refrigerante de un equipo a 

otro, estas deben tener el mismo diámetro que el exigido por los equipos para su aspiración y 

su descarga.  

 

 

 

Figura 7.8. Ejemplo de tuberías 

 

7.9. Visor 
 El visor es un accesorio formado por una tubería con una mirilla de cristal 

transparente, utilizado para comprobar visualmente que el refrigerante está fluyendo por la 

instalación, se suele colocar antes de cada evaporador para poder ver que el refrigerante, en 

estado líquido pasa a través, del evaporador. 

 

Figura 7.9. Ejemplo de un visor 

 

7.10 Recipiente de refrigerante 
 Este recipiente se utiliza para almacenar el refrigerante, en estado líquido, una vez ha 

pasado por el condensador. Es después de él cuando se coloca la válvula de expansión, por lo 

que siempre se ha de controlar el nivel de refrigerante contenido en este recipiente. 
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Figura 7.10. Ejemplo de recipiente de refrigerante 

 

7.11. Filtro 
 El filtro se utiliza para evitar que entre refrigerante en fase vapor a la válvula de 

expansión, ya que en caso de que pasara vapor a través de la válvula de expansión podría 

provocarse la cavitación de la misma y podría llegar a averiarse. Por lo tanto el filtro se ha de 

colocar entre el recipiente de refrigerante y la válvula de expansión para que cumpla con su 

función.  

 

Figura 7.11. Ejemplo de un filtro 

 

7.12. Separador de aceite 
 La mayoría de compresores necesitan lubricación para su correcto funcionamiento, de 

manera que es posible que el aceite de lubricación que se usa en ellos pase al fluido 

refrigerante haciendo que este sea menos puro. Para evitar que esto ocurra, a cada compresor 

se le debe adjuntar un separador de aceite, cuya función es la de evitar que el aceite de 

lubricación del compresor se introduzca en el ciclo de refrigeración.  
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Figura 7.12. Ejemplo de un separador de aceite 

 

7.13. Panel 
 El panel es la parte de la instalación que aísla del exterior a la cámara frigorífica, suelen 

estar hechos de dos láminas de acero entre las cuales se encuentra un material con baja 

conductividad térmica. A estos paneles se les denomina paneles tipo sándwich, y dependiendo 

del grosor o espesor que tenga el panel su conductividad variará, a cuanto más grosor menor 

conductividad térmica y mejor aislamiento térmico.  

 

 Figura 7.13. Ejemplo de un panel aislante 

 

 



 
 
 

24 
Diseño de una instalación frigorífica  Carlos M. Verdugo Funes 

8-Cálculo de cargas térmicas 
 

Para poder seleccionar la potencia de los equipos frigoríficos para cada una de las 

cámaras es necesario hacer el cálculo de las cargas térmicas a las que se va a ver sometida 

cada una de las instalaciones. Estas cargas térmicas pueden provenir de cinco fuentes 

fundamentales: 

 Carga térmica por transmisión de calor a través de las paredes 
 

 Carga térmica por la carga del producto 
 

 Carga térmica por la respiración del producto 
 

 Carga térmica por renovación del aire 
 

 Carga térmica por fuentes internas 
 

A la hora de calcular estas cargas se establecerán las condiciones más desfavorables, 

para que las cámaras puedan trabajar correctamente en cualquier situación, de manera que se 

partirá de la base de que la temperatura exterior de las cámaras será siempre de 40,8ºC. 

La carga térmica final de cada una de las instalaciones será la suma de las cargas 

térmicas provenientes de estas cinco fuentes.  

 El cálculo de estas cargas se ha basado en el procedimiento explicado en González 

Sierra (2012), procedimiento muy similar al expuesto en el Ramírez (2000). Las pocas 

diferencias entre un modelo de cálculo y otro consisten en decimales de algunos factores de 

corrección y en algún otro aspecto, pero en general puede decirse que son métodos de cálculo 

idénticos. 

Para diferenciar los parámetros referentes a la refrigeración y a la congelación se 

utilizará la letra ‘R’ y la letra ‘C’, respectivamente, para cada una de las cámaras. 
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8.1. Cargas térmicas por transmisión de calor a través de las paredes 

Estas pérdidas de carga se deben a que la radiación emitida por el Sol calentará la 

superficie externa de las paredes de las cámaras, que por conducción de calor la transmitirán 

al interior de las mismas y lo calentarán de manera que es necesario calcular cuánto calor es 

necesario retirar debido a este calentamiento.  

El calor perdido a través de las paredes depende de cuatro factores fundamentales: 

 El aislamiento empleado 
 

 La superficie exterior de la cámara 
 

 La diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de las cámaras 
frigoríficas 

 

 La máxima pérdida de calor admisible 
 

8.1.1. Cálculo del espesor de las paredes 

Lo primero se hace es seleccionar el tipo de aislamiento a utilizar, paneles de la marca 

Kide, tipo SANDWCH de poliuretano, de densidad 40 kg/m3. Estos paneles están acreditados 

con el certificado de producto AENOR conforme a la norma UNE-EN 14509.  

El poliuretano es un material muy utilizado en la industria del frío ya que tiene una 

conductividad térmica baja aun cuando el grosor del material es muy fino, lo que lo hace ideal 

para aislar térmicamente cualquier tipo de local cerrado, además es relativamente barato y 

fácil de utilizar. Dependiendo del grosor de los paneles estos tendrán una u otra conductividad 

térmica: 

Espesor panel (mm) 60 75 100 120 150 180 200 

K (W/m2 ºC) 0,38 0,31 0,23 0,19 0,15 0,13 0,12 

Tabla 8.1. Coeficiente de transmisión térmica de paneles según su espesor (Tabla obtenida de la ficha 

técnica de los paneles, véase el Anexo I) 

 

Para poder determinar las pérdidas de carga debidas a la transmisión por las paredes 

es importante conocer el coeficiente de transmisión térmica de las mismas, por lo tanto es 

necesario conocer el espesor de las paredes. Para esto se utiliza la fórmula aportada por 

Ramírez (2000). 

𝑞 =
𝜆

𝑒
(𝑡𝑒 − 𝑡𝑖)         (8.1) 
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Dónde: 

 q = pérdida de calor máxima admisible en la cámara por unidad de superficie, W/m2 

 𝜆 = conductividad del material aislante, W/(mºC) 

 𝑡𝑒 = temperatura exterior de la cámara, ºC 

 𝑡𝑖 = temperatura interior de la cámara, ºC 

 e = espesor del aislante, m 

 

Con los datos del apartado 4.1. de temperatura exterior e interior para cada una de las 

cámaras (𝑡𝑒 = 40,8ºC ; 𝑡𝑖−𝑅 = 2ºC ; 𝑡𝑖−𝐶  = -15ºC) y el de las pérdidas de calor máximas 

admisibles para cada una de ellas (dato obtenido tanto de González Sierra (2012) como de 

Ramírez (2000) ya que el valor propuesto es el mismo) así como con el valor de conductividad 

térmica del poliuretano con densidad de 40 kg/m3 (valor obtenido de la misma bibliografía, se 

puede obtener el espesor mínimo que debe tener cada una de las cámaras) 

Según la bibliografía la pérdida de calor máxima admisible para cámaras de frío 

depende de la temperatura que vaya a haber en ellas: 

 Para temperaturas superiores a 0ºC  q = 8 W/m2 = 𝑞𝑅 

 Para temperaturas inferiores a 0ºC  q = 6 W/m2 = 𝑞𝐶  

  

La conductividad térmica del poliuretano de 40 kg/m3 de densidad, según la 

bibliografía anteriormente citada, es: 

     𝜆 = 0,02 W/(mºC) 

 

Por lo tanto despejando de la ecuación 8.1 se obtienen los siguientes valores para los 

coeficientes de transmisión mínimos para cada una de las cámaras: 

 𝑒𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜−𝑅 = 97 mm  

 𝑒𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜−𝐶  = 186 mm 
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Con estos valores y los valores estandarizados por KIDE para las láminas de poliuretano 

se seleccionan: 

 Para la cámara de refrigeración un espesor de, 𝑒𝑅 de 120mm, con una coeficiente de 

transmisión térmica de, 𝐾𝑅 = 0,19 W/(m2ºC). (Se toma este espesor y no el de 100 mm que 

sería el más próximo al necesario por hacer disminuir este coeficiente y que así la cámara 

tenga menos pérdidas) 

Para la cámara de congelación un espesor de, 𝑒𝐶  de 200 mm, con una coeficiente de 

transmisión térmica, 𝐾𝐶 = 0,12 W/(m2ºC). 

 

8.1.2. Cálculo de las pérdidas de cargas térmicas debido a la transmisión por  las paredes 

A continuación se calculan los valores de transmisión de calor por cada una de las 

paredes de las cámaras. La ecuación utilizada es la siguiente: 

𝑄 = 𝐾 𝐴 (𝑡𝑒
′ − 𝑡𝑖)          (8.2) 

 

Dónde: 

 Q = calor perdido a través de las paredes, W 

 K = coeficiente de transmisión térmica, W/(m2ºC) 

 A = área de la pared por la que se produce pérdida de calor, m2 

 𝑡𝑒
′  = temperatura exterior corregida, ºC 

 𝑡𝑖 = temperatura interior de cada una de las cámaras, ºC 

 

Dependiendo de la orientación de cada una de las paredes de las cámaras la 

temperatura exterior corregida que se inserta en la ecuación 8.2 varía, ya que ha de aplicarse 

una corrección a la temperatura exterior de las paredes de las cámaras dependiendo del 

tiempo que esta pared esté expuesta al Sol. De esta manera: 

 𝑡𝑒
′  en techos = 𝑡𝑒+ 15ºC 

 𝑡𝑒
′  en paredes orientadas al Oeste = 𝑡𝑒+ 10ºC 

 𝑡𝑒
′  en paredes orientadas al Sur o al Este = 𝑡𝑒+ 5ºC 

 𝑡𝑒
′  en paredes orientadas al Norte = 𝑡𝑒  (No necesitan corrección) 

 𝑡𝑒
′  en suelos = 15ºC 
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Del apartado 4.1.1. se obtiene el valor de 𝑡𝑒 = 40,8ºC, de manera que las 𝑡𝑒
′  serán: 

𝑡𝑒
′  Techo 55,8 ºC 

𝑡𝑒
′  Oeste 50,8 ºC 

𝑡𝑒
′  Sur y Este 45,8 ºC 

𝑡𝑒
′  Norte 40,8 ºC 

𝑡𝑒
′  Suelo 15 ºC 

Tabla 8.2. Temperaturas exteriores corregidas para cada pared 

 

Con el valor del coeficiente de transmisión térmica de las paredes obtenido en el 

apartado anterior para cada una de las cámaras, 𝐾𝑅 = 0,19 W/(m2ºC) y 𝐾𝐶 = 0,12 W/(m2ºC), el 

área de cada una de las paredes de las cámaras presentadas en las tablas 5.5. y 5.6. las 

temperaturas corregidas que se acaban de calcular para cada una de las paredes y las 

temperaturas internas de las cámaras en el apartado 4.1. 𝑡𝑖−𝑅 = 2ºC  y  𝑡𝑖−𝐶  = -15ºC, se pueden 

obtener las pérdidas de carga para cada pared de cada cámara: 

𝑄𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜−𝑅 2383 W 

𝑄𝑂𝑒𝑠𝑡𝑒−𝑅 2230 W 

𝑄𝑆𝑢𝑟−𝑅 1363 W 

𝑄𝐸𝑠𝑡𝑒−𝑅 2001 W 

𝑄𝑁𝑜𝑟𝑡𝑒−𝑅 1208 W 

𝑄𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜−𝑅 576 W 

Tabla 8.3. Pérdidas térmicas de cada pared de la cámara de refrigeración 

 

𝑄𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜−𝐶 591 W 

𝑄𝑂𝑒𝑠𝑡𝑒−𝐶 760 W 

𝑄𝑆𝑢𝑟−𝐶  892 W 

𝑄𝐸𝑠𝑡𝑒−𝐶 702 W 

𝑄𝑁𝑜𝑟𝑡𝑒−𝐶 818 W 

𝑄𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜−𝐶 358 W 

Tabla 8.4. Pérdidas térmicas de cada pared de la cámara de congelación 

 

Haciendo el sumatorio de ellas para cada cámara se obtiene unas pérdidas de carga 

por transmisión de las paredes igual a: 

 𝑸𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏−𝑹 = 9,76 kW 
 

 𝑸𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏−𝑪 = 4,12 kW 
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8.2. Cargas térmicas por la carga del producto 

Estas pérdidas de carga se deben a que los productos que entran a las cámaras lo 

hacen a una temperatura superior a la de la cámara, por lo tanto habrá que retirarles calor 

enfriándolos desde esa temperatura hasta la temperatura de refrigeración, en caso de la 

cámara de refrigeración, y hasta la temperatura de congelación media de los productos, -2,2ºC 

según Ramírez (2000). 

Seguidamente será necesario retirarles el calor latente de congelación, y después 

seguir retirándoles calor hasta que se enfríen a la temperatura interior de la cámara de 

congelación (Esto solo será necesario llevarlo a cabo en la cámara de congelación ya que es 

donde únicamente se congelan los productos). 

El calor perdido debido al enfriamiento de los productos depende de cuatro factores 

fundamentales: 

 El calor sensible medio de los productos 
 

 El calor latente de congelación de los productos 
 

 La cantidad de masa de alimentos almacenados 
 

 Las temperaturas de entrada de los alimentos 
 

 Las temperaturas internas de cada una de las cámaras 
 

Para calcular estas pérdidas de carga también se han supuesto las condiciones más 

desfavorables, en este caso la condición más desfavorable es la de que se tengan que enfriar 

todos los alimentos de una sola vez, es decir, que se dé el caso de que las cámaras estén vacías 

y se vayan a llenar en muy poco espacio de tiempo, por lo que el caudal másico de entrada 

será el máximo que quepa en las cámaras. 

Estas pérdidas carga se dividirán en tres apartados: 

 Pérdida de carga debida a la disminución de la temperatura hasta temperatura de 
refrigeración o congelación 
 

 Pérdida de carga debida a la congelación de los alimentos (Solo en la cámara de 
congelación) 

 

 Pérdida de carga debida a la disminución desde la temperatura de congelación 
hasta la temperatura interna de la cámara de congelación (Solo en la cámara de 
congelación) 
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La pérdida de carga total será la suma de cada una de ellas para cada una de las 

cámaras (Nótese que la cámara de refrigeración solo estará presente en el primer apartado). 

 

8.2.1. Pérdida de carga debida a la disminución de la temperatura hasta temperatura de 

refrigeración o congelación 

Para poder calcular estas pérdidas de carga se ha de tener en cuenta las tablas 4.3. y 

4.4. ya que en ellas se encuentra la cantidad de producto que entra, en %, a cada una de las 

cámaras, así como la temperatura de entrada de los mismos. Además se han de utilizar las 

cargas másicas que podrán soportar cada una de las cámaras, cargas másicas calculadas en el 

apartado 5.3. Para la cámara de refrigeración 65.000 kg y para la cámara de congelación 

20.000 kg. 

La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄 = 𝑚̇ 𝐶𝑒 (𝑡𝑒 − 𝑡𝑖)         (8.3) 

 

Dónde: 

 Q = pérdida de carga debido al enfriamiento del producto, kW 

 𝑚̇ = flujo másico que entra en la cámara, kg/s 

 𝐶𝑒 = calor específico medio de los alimentos, kJ/kg K 

 𝑡𝑒 = temperatura de entrada del producto, K 

 𝑡𝑖 = temperatura objetivo, K (2ºC para la de refrigeración y -2,2ºC para la de 

congelación) 

 

Cámara de refrigeración: 

Suponiendo que el flujo sea diario, es decir 65.000 kg/d se obtiene un flujo másico en 

segundos de 0,753 kg/s. Habrá que tener en cuenta el flujo másico de embalaje, ya que a este 

también habrá que hacerlo descender de temperatura, la cantidad de embalaje necesario al 

día es desconocida en el diseño, por lo que se toma un 5% del caudal másico del producto a 

almacenar, tal y como indica González Sierra (2012), es decir, para la cámara de refrigeración 

el flujo másico de embalaje se estima en 0,0377 kg/s. 

Como la temperatura de entrada de los productos no va a ser la misma para la 

totalidad de los mismos, sino que un porcentaje de estos entrarán a una temperatura y otro 

porcentaje a otra, tal y como se ha establecido en la base de cálculo, apartado 2.2.3. se deberá 

calcular la pérdida de carga para cada uno de ellos por separado. 
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Apoyándose en la tabla 4.3. en la que se estiman estos porcentajes se obtienen los 

siguientes flujos de masa para cada temperatura de entrada: 

Entrada a 20ºC  Entrada a 10ºC 

Flujo de producto 0,602 kg/s  Flujo de producto 0,151 kg/s 

Flujo de embalaje 0,03 kg/s  Flujo de embalaje 0,0077 kg/s 

Tabla 8.5. Flujos másicos según temperatura de entrada a la cámara de refrigeración 

 

Otro parámetro importante a identificar es el calor específico de los alimentos a 

temperaturas superiores a la de congelación, así como el calor específico del embalaje. En 

Ramírez (2000), se puede ver la capacidad calorífica de distintos alimentos a temperaturas 

superiores a 0ºC, a estas capacidades caloríficas se les ha hecho una media y se ha estimado 

una capacidad calorífica media, para estas condiciones, de 3,5 kJ/(kg ºC). El calor específico 

para el embalaje, tal y como indica Ramírez (2000) y González Sierra (2012), es de 2,51 kJ/ (kg 

ºC) para condiciones de refrigeración. 

𝐶𝑒−𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝑅 3,5 kJ/kgºC 

𝐶𝑒−𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝑅 2,51 kJ/kgºC 

Tabla 8.6. Calores específicos de los productos y del embalaje a T > 0ºC 

 

 Utilizando la ecuación 8.3 y con los valores de flujos másicos a las temperaturas de 

entrada de los productos, tabla 8.5. los calores específicos tanto de los alimentos como del 

embalaje aportados por Ramírez (2000) y González Sierra (2012) y la temperatura interior de la 

cámara de refrigeración, se puede calcular la pérdida de carga térmica debido al enfriamiento 

de los productos desde la temperatura de entrada (20 y 10ºC) hasta 2ºC, temperatura interna 

de la cámara. 

Entrada a 20ºC  Entrada a 10ºC 

𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝑅 37,9 kW  𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝑅 4,21 kW 

𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝑅 1,4 kW  𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝑅 0,15 kW 

      
 

  

𝑄𝑇=20º𝐶 −𝑅 39,29 kW  𝑄𝑇=10º𝐶 −𝑅 4,37 kW 

Tabla 8.7. Pérdidas de carga debidas al descenso a 2ºC del producto en la cámara de refrigeración 

según su temperatura de entrada 

 

Haciendo el sumatorio de ambas cargas se obtiene un valor final de 43,65 kW, es decir, 

la perdida de carga total debida a descender la temperatura de los alimentos hasta 2ºC desde 

sus respectivas temperaturas de entrada. 
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Cámara de congelación: 

En este caso el flujo másico máximo diario debe ser de 20.000 kg/d, lo que es lo mismo 

que 0,231 kg/s. El flujo másico del embalaje en este caso será de 0,0115 kg/s, hallado del 

mismo modo que para la cámara de refrigeración, calculando el 5% del caudal másico del 

producto. 

Al igual que en la cámara de refrigeración, los productos no entran a la cámara a una 

misma temperatura, sino a tres temperaturas diferentes, 20, 10 y 0ºC, y con un porcentaje 

determinado, tal y como se indica en la tabla 4.4. Por lo tanto se obtienen los siguientes 

caudales másicos, tanto de alimentos como de embalaje, para cada una de las temperaturas 

de entrada: 

Entrada a 20ºC  Entrada a 10ºC  Entrada a 0ºC 

Flujo de 
producto 0,139 

kg/s  Flujo de 
producto 0,023 

kg/s  Flujo de 
producto 0,07 

kg/s 

Flujo 
embalaje 0,007 

kg/s  Flujo 
embalaje 0,001 

kg/s  Flujo 
embalaje 0,003 

kg/s 

Tabla 8.8. Flujos másicos según temperatura de entrada a la cámara de congelación 

 

 En la cámara de congelación la temperatura a la que se ha de llegar antes de la 

congelación es de -2,2ºC, por lo que habrá que descender la temperatura esos flujos másicos 

desde sus respectivas temperaturas hasta -2,2ºC. 

 La capacidad calorífica de los productos y del embalaje para estas condiciones seguirán 

siendo los mismos que los mostrados en la tabla 8.6. ya que estos productos no se congelaran 

hasta llegar a esta temperatura. 

 Con estos valores de flujos másicos a las temperaturas de entrada determinadas, los 

calores específicos, tanto de los alimentos como del embalaje, y la temperatura interior de la 

cámara de congelación se obtiene la pérdida de carga térmica debida al enfriamiento hasta      

-2,2ºC: 

Entrada a 20ºC  Entrada a 10ºC  Entrada a 0ºC 

𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝐶  10,78 kW   𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝐶  0,99 kW  𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠−𝐶  0,53 kW 

𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝐶  0,39 kW  𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝐶  0,04 kW  𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒−𝐶  0,02 kW 

 
 

    
 

    
 

  

𝑄𝑇=20º𝐶 −𝐶 11,17 kW  𝑄𝑇=10º𝐶 −𝐶 1,02 kW  𝑄𝑇=0º𝐶 −𝐶  0,55 kW 

Tabla 8.9. Pérdidas de carga debidas al descenso a -2,2ºC del producto en la cámara de congelación 

según su temperatura de entrada 
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Haciendo el sumatorio de las tres cargas se obtiene un valor final de 12,74 kW, es 

decir, la perdida de carga total debida a descender la temperatura de los alimentos hasta -

2.2ºC desde sus respectivas temperaturas de entrada. 

Finalmente se obtienen las siguientes pérdidas de carga debidas al enfriamiento a 2 y   

-2,2ºC para cada una de las cámaras: 

 𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂 𝟐º𝑪−𝑹 = 43,65 kW 
 

 𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂 −𝟐,𝟐º𝑪−𝑪 = 12,74 kW 

  

8.2.2. Pérdida de carga debida a la congelación de los productos 

 Estas pérdidas de carga se darán únicamente en la cámara de congelación ya que es en 

la única en la que la temperatura de los productos disminuirá de -2,2ºC, temperatura de 

congelación media de los mismo, por lo que habrá que retirar un calor debido al cambio de 

estado de los alimentos. 

 Por lo tanto las únicas variables de las que dependen estas pérdidas de carga son, el 

calor latente de congelación de los productos, y la cantidad de producto a almacenar. 

 La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄 =  𝑚̇  𝐶𝑙          (8.4) 

 

Dónde: 

 Q = pérdida de carga debida a la congelación, kW 

 𝑚̇ = flujo másico que entra en la cámara, kg/s 

 𝐶𝑙 = calor latente medio de los alimentos, kJ/kg 

 

El flujo másico que entra en la cámara de congelación es un dato obtenido ya en el 

apartado anterior, 0,231 kg/s (sin tener en cuenta el flujo de embalaje, 0,0116 kg/s).  

En cambio el calor latente medio de los alimentos se ha obtenido haciendo una media 

de los calores latentes de cada uno de los tipos de alimentos. 

El cálculo de los calores latentes de cada uno de los alimentos se ha basado en su 

porcentaje en agua y el calor latente del agua aplicando finalmente un factor de corrección. 

Teniendo en cuenta los porcentajes de cada tipo de alimento en la cámara de 

congelación (suponiendo que el apartado de “otros” se agrupa con el de fruta y verdura, para 

que suponer, como siempre, el peor de los casos y agrupando la carne, el pescado y el marisco 
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por tener un porcentaje en agua muy similar), el porcentaje en agua para cada uno de estos 

tipos de alimentos, y el valor del calor latente del agua, 335 kJ/kg, se obtienen los siguientes 

calores latentes para cada tipo de alimento: 

 % en agua Calor latente 
aproximado, kJ/kg 

Carne, Pescado y Marisco 65,75 220,2 

Fruta 87,5 293,1 

Verdura 84,8 284,2 

 Tabla 8.10. Calores latentes aproximados de los alimentos (Contenido en agua de los alimentos 

obtenido de Ramírez (2000)) 

 

Si se tiene en cuenta los porcentajes de cada uno de los alimentos en la cámara y se 

hace una media utilizando estos porcentajes, se obtiene el calor latente aportado por cada 

tipo de alimento a la cámara y haciendo la sumatoria de estos se obtiene el total, el cual se ha 

de corregir ya que los alimentos no son únicamente agua, por lo que se aumentará en un 20% 

el calor latente final: 

 % en cámara Calor latente 
aproximado, 

kJ/kg 

Calor latente 
aportado a la 
cámara, kJ/kg 

Carne, Pescado y Marisco 70 220,2 154,2 

Fruta 15 293,1 43,9 

Verdura 15 284,2 42,6 

Tabla 8.11. Calor latente aportado por tipo de producto 

El calor latente final será la suma de todos ellos, 240,78 kJ/kg, y multiplicándolo por 

1,2, factor de corrección, por lo que finalmente se obtiene un calor latente medio igual a: 

288,9 kJ/kg. 

Además también es necesario conocer el calor latente de congelación del embalaje, 

éste se ha obtenido de dos maneras diferentes y se ha escogido el valor que mayor carga 

térmica supondría, para suponer así el peor de los casos. 

Según González Sierra (2012), el calor latente del embalaje debe ser 41,8 kJ/kg, en 

cambio Ramírez (2000), dice que el valor debe estar entre un 10 y un 20% del valor del calor 

latente aportado por la carga, es decir, multiplicar el obtenido por 0,15; obteniéndose así un 

valor igual a 43,3 kJ/kg. El valor tomado es este segundo de 43,3 kJ/kg, ya que es el mayor y el 

que más carga térmica supondría. 

Aplicando la ecuación 8.4 introduciendo los valores de caudales másicos, tanto de los 

alimentos como del embalaje, así como introduciendo los valores de calores específicos 

calculados anteriormente, se obtienen las siguientes pérdidas de carga térmica debidas a cada 

uno de ellos: 
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𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 56,79 kW 

𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 0,5 kW 

Tabla 8.12. Pérdidas de carga debidas a la congelación de los alimentos y su embalaje 

De manera que la pérdida de carga térmica total por la congelación de los productos es: 

 𝑸𝑪𝒐𝒏𝒈𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑪 = 57,29 kW 

 
 

8.2.3. Pérdida de carga debida a la disminución de la temperatura hasta -15ºC en la cámara 

de congelación 

Una vez el producto está congelado en la cámara ha de disminuirse su temperatura 

desde -2,2ºC hasta la temperatura interna de la misma, -15ºC. El procedimiento a realizar es el 

mismo que en el apartado 8.2.1. lo único que cambia en este caso es que la temperatura inicial 

de la carga es la misma, -2,2ºC. Además el calor específico tanto de los alimentos como del 

embalaje también ha variado, ya que el estado en el que se encuentran los alimentos y el 

embalaje no es el mismo que a una temperatura superior a la de congelación. 

El nuevo calor específico para los alimentos se ha sacado del valor medio de los calores 

específicos de los alimentos mostrados en Orrego Altaze (2003). Mientras que el del embalaje 

se ha sacado del González Sierra (2012).  

Estos valores son: 

𝐶𝑒−𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠,−2,2º𝐶 = 1,95 kJ/(kgºC) 

𝐶𝑒−𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒,−2,2º𝐶 = 2,32 kJ/(kgºC) 

 

Por lo que utilizando la ecuación 8.3 se puede obtener la pérdida de carga térmica 

debida al enfriamiento hasta -15ºC de los alimentos y su embalaje: 

𝑄𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 5,77 kW 

𝑄𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 0,34 kW 

Tabla 8.13. Pérdidas de carga debidas al enfriamiento hasta -15ºC de los alimentos y el embalaje en la 

cámara de congelación 

 

La pérdida de carga total debida a enfriar el producto hasta la temperatura interna de 

la cámara de congelación será: 

 𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂−𝟏𝟓º𝑪−𝑪 = 6,12 kW 
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8.2.4. Sumatorio de las pérdidas de carga térmica por producto 

 

 𝑸𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐−𝑹 = 𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂 𝟐º𝑪−𝑹 = 43,65 kW 
 

 𝑸𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐−𝑪 =
 𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂 −𝟐,𝟐º𝑪−𝑪 + 𝑸𝑪𝒐𝒏𝒈𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑪 +  𝑸𝑫𝒆𝒔𝒄𝒆𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑻 𝒂−𝟏𝟓º𝑪−𝑪 =                   

=12,74 + 50,3 + 6,12 = 76,15 kW 

 

8.3. Cargas térmicas por la respiración del producto 

Estas pérdidas de carga se deben a que la mayoría de los alimentos se siguen 

degradando mínimamente en el interior de las cámaras frigoríficas, es decir, liberando calor de 

respiración, el cual ha de tenerse en cuenta a la hora de hallar las pérdidas de carga de la 

cámara de refrigeración ya que se considera que los alimentos congelados no sufren este 

efecto. 

La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄 =  𝑚̇ 𝑐𝑅          (8.5) 

 

Dónde: 

 Q = pérdida de carga debida a la respiración, kW 

 𝑚̇ = flujo másico que entra en la cámara, kg/s 

 𝑐𝑅 = calor de respiración de los alimentos, kJ/kg 

 

Teniendo el flujo másico de entrada a la cámara de refrigeración, 0,753 kg/s, y 

obteniendo el calor medio de respiración de los alimentos, 8,4 kJ/kg, de Ramírez (2000), se 

obtiene el siguiente valor para el calor de respiración en la cámara de refrigeración: 

𝑸𝑹𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑹 = 6,32 kW (en la de congelación no se calcula ya que los productos 

dentro de ella no experimentan la respiración) 
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8.4. Cargas térmicas por renovación de aire 

Estas pérdidas de carga se deben a la entrada de aire externo al interior de las cámaras 

en los momentos de apertura de las mismas en las operaciones de reposición de  mercancía de 

las cámaras, este aire tiene unas condiciones de temperatura y humedad relativa, o lo que es 

lo mismo una entalpía, diferentes a las del aire en el interior de las cámara. Por lo tanto al 

entrar en ellas producirá un aumento de la entalpía del aire interior la cual debe ser retirada 

por los evaporadores de la cámara. 

La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄 =  𝑉 
1

𝑉𝑒
 𝑛 (ℎ𝑒 − ℎ𝑖)         (8.6) 

 

Dónde: 

Q = pérdida de carga debida a la respiración, kW 

V = volumen de la cámara, m3 

𝑉𝑒 = volumen específico del aire interior de la cámara, m3/kg 

ℎ𝑒 = entalpía del aire exterior, kJ/kg 

 ℎ𝑖 = entalpía del aire interior, kJ/kg 

 n = número de renovaciones de aire en la cámara 

 

Los volúmenes de las cámaras se han obtenido ya anteriormente, tablas 5.5. y 5.5. 

 Volumen de la cámara de refrigeración = 1515 m3 

 Volumen de la cámara de refrigeración = 452 m3 
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A partir de estos volúmenes y la tabla dada en González Sierra (2012), o en la tabla de 

Ramírez (2000), se puede obtener el número de renovaciones de aire en cada una de las 

cámaras, ya que para cada volumen existe un valor tabulado de este valor. Los valores de 

ambas bibliografías son muy similares, pero se han escogido los valores dados por González 

Sierra (2012) ya que son un poco superiores a los de Ramírez (2000), lo que su valor supondrá 

una mayor pérdida de carga y por lo tanto una situación de mayor riesgo. Estos valores de ‘n’ 

son los siguientes: 

   𝑛𝑅 = 2.  

𝑛𝐶  = 2,9. 

Volumen 
de la 

cámara 
(m3) 

Temperaturas Volumen 
de la 

cámara 
(m3) 

Temperaturas 

Sobre 0ºC Bajo 0ºC Sobre 0ºC Bajo 0ºC 

5 47 36 200 6 4,5 

7 39 30 300 5 3,7 

10 32 24 400 4,1 3,2 

15 26 20 500 3,6 2,8 

20 22 17 700 3 2,3 

25 19 15 1000 2,5 1,9 

30 17 13 1200 2,2 1,7 

40 15 11 1500 2 1,5 

50 13 10 2000 1,7 1,3 

60 12 9 3000 1,4 1,1 

80 10 8 4000 1,2 1,1 

100 9 7 5000 1,1 1,1 

125 8 6 10000 0,95 0,8 

150 7 5,5 15000 0,9 0,8 

Tabla 8.14. Número de renovaciones diarias según el volumen de la cámara y su temperatura interna 

(González Sierra, 2012) 

 

Para obtener los valores de las entalpías y del volumen específico del aire interno de 

las cámaras se ha utilizado el diagrama psicométrico del aire, en el cual se pueden obtener 

ciertas características del aire como la entalpía o el volumen específico siempre que se 

conozcan dos características del aire. En este caso se conocen tanto la humedad relativa de las 

cámaras y del exterior, como la temperatura interna y externa del exterior de las mismas. 

(Apartado 4.1.) 
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Refrigeración  Congelación  Exterior 

Temperatura 
interna, ºC 

2  Temperatura 
interna, ºC 

-15  Temperatura 
interna, ºC 

40,8 

Humedad 
Relativa 
interna, % 

90  Humedad 
Relativa 
interna, % 

80  Humedad 
Relativa 
interna, % 

48 

        
Entalpía del 
aire, kJ/kg 

10,3  Entalpía del 
aire, kJ/kg 

-12,1  Entalpía del 
aire, kJ/kg 

98,8 

Volumen 
específico,  
m3/kg 

0,72  Volumen 
específico, 
m3/kg 

0,44    

Tabla 8.15. Entalpías y volúmenes específicos del aire interno y externo de las cámaras. 

 

Introduciendo todos estos valores en la ecuación 8.6 se obtienen las siguientes 

pérdidas de carga debidas a la renovación de aire en las cámaras: 

 𝑸𝑹𝒆𝒏𝒐𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑹 = 4,31 kW 
 

 𝑸𝑹𝒆𝒏𝒐𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑪 = 3,83 kW 
 

8.5. Cargas térmicas por fuentes internas 

Estas pérdidas de carga se deben a todas las emisiones de calor por distintas fuentes 

de calor que puede haber en el interior de las cámaras. Estas fuentes se dividen en: 

 Pérdidas de carga debidas a las personas en el interior de la cámara 
 

 Pérdidas de carga debidas a la iluminación en las cámaras 
 

 Pérdidas de carga debidas a los servicios 
 

 Pérdidas de carga debidas a los evaporadores y ventiladores 
 

8.5.1. Pérdidas de carga debidas a las personas en el interior de la cámara 

 Toda persona libera un calor debido a sus funciones vitales. Este calor al entrar en una 

cámara frigorífica hace que la pérdida de carga aumente de forma proporcional al tiempo que 

esté esta persona dentro, por lo que para calcular las pérdidas de carga debidas al número de 

personas en la cámara se habrá de tener en cuenta, el número de personas que haya en la 

cámara al día, el tiempo que vayan a estar en su interior y el calor desprendido por una 

persona media. Así la ecuación a utilizar será: 

𝑄 =  
𝑛 𝑞 𝑡

24
          (8.7) 
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Dónde: 

 Q = pérdidas de carga debidas al calor desprendido por una persona, W 

 n = número de personas en la cámara al día 

 q = calor medio desprendido por un persona, W 

 t = tiempo de permanencia medio en la cámara en un día, h/día 

 

 

 Tanto el número de personas en el interior de la cámara al día como el tiempo de 

permanencia medio en la cámara en un día se obtienen de la tabla 4.5. Cinco personas y tres 

horas al día en la cámara de refrigeración y tres personas y tres horas al día en la de 

congelación. 

 El calor medio desprendido por una persona es, según Ramírez (2000), 390W. 

 Con estos datos y la ecuación 8.7 se obtiene un valor de pérdidas de carga para cada 

una de las cámaras: 

 𝑸𝑷𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔−𝑹 = 0,24 kW 
 

 𝑸𝑷𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔−𝑪 = 0,15 kW 
 

8.5.2. Pérdidas de carga debidas a la iluminación en las cámaras 

 Otra fuente de calor en el interior de las cámaras serán las lámparas utilizadas para 

iluminar toda la superficie útil de cada una de las cámaras. Estas lámparas generarán una 

pérdida de carga térmica que deberá ser calculada. 

 Los factores que afectan a estas pérdidas de carga son la superficie útil de las cámaras 

y la potencia de las lámparas que se vayan a utilizar. 

La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄 = 𝑃 𝐴          (8.8) 

 

Dónde: 

 Q = pérdidas de carga debidas a la iluminación, kW 

 P = Potencia de las lámparas por unidad de área, kW/m2 

 A = superficie útil de la cámara, m2 
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Con el dato de superficie útil de cada una de las cámaras dado en las tablas 5.5 y 5.6. 

para cada una de las cámaras e igual a 233 m2 para la cámara de refrigeración y 70 m2 para la 

de congelación, y con el valor de potencia de las lámparas por unidad de área obtenido de 

González Sierra (2012) (que se ha utilizado para calcular las pérdidas de carga de las 

instalaciones igual a 0,012 kW/m2) se obtienen los siguientes valores para las pérdidas de 

carga debidas a la iluminación de las cámaras: 

 𝑸𝑰𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑹 = 0,29 kW 
 

 𝑸𝑰𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑪 = 0,09 kW 
 

 

8.5.3. Pérdidas de carga debidas a los servicios 

 El calor disipado en el interior de la cámara procedente de la transmisión de calor a 

través de las paredes, las cargas térmicas debidas a la carga de los productos y al calor de 

respiración de los mismos, debe ser calculado también para poder estimar el calor de los 

servicios. 

 La ecuación a utilizar es la siguiente: 

𝑄𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝑓 (𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑄𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛)            (8.9) 

 

Dónde: 

 Las ‘Q’ son ya conocidas 

 f = factor de corrección 

 

El factor de corrección, f, puede ir desde 0,05 hasta 0,15, tal y como indica González 

Sierra (2012). Para suponer el peor de los casos se ha escogido el valor de 0,15 para hacer el 

cálculo, por lo que las pérdidas de carga debidas a los servicios serán: 

 𝑸𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐𝒔−𝑹 = 8,96 kW 
 

 𝑸𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐𝒔−𝑪 = 12,04 kW 
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8.5.4. Pérdidas de carga debidas a los evaporadores y ventiladores 

 Al desconocerse, a priori, el valor de la potencia de los evaporadores y ventiladores se 

ha de estimar su valor, para ello se aplica un factor de 0,1 a la suma de las pérdidas de carga 

calculadas anteriormente. 

 

 La ecuación a utilizar es: 

𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝&𝑉𝑒𝑛𝑡 =  0,1 (𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 +  𝑄𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠

+ 𝑄𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠)         (8.10)  

 

Por lo tanto las pérdidas de carga debidas a los evaporadores y ventiladores serán, 

para cada una de las cámaras: 

 𝑸𝑬𝒗𝒂𝒑&𝑽𝒆𝒏𝒕−𝑹 = 0,1 (9,76 + 43,65 + 6,32 + 4,31 + 0,24 + 0,29 +8,96) = 7,35 kW 

 

 𝑸𝑬𝒗𝒂𝒑&𝑽𝒆𝒏𝒕−𝑪 = 0,1 (4,12 + 76,15 + 0 + 3,83 + 0,15 + 0,09 + 12,04) = 9,64 kW 

8.5.5. Sumatorio de las pérdidas de carga térmicas por fuentes internas 

 

𝑄𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =  𝑄𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 + 𝑄𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 +  𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝&𝑉𝑒𝑛𝑡     (8.11)    

 

 𝑸𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂−𝑹 = 0,24 + 0,29 + 8,96 + 7,35 = 16,84 kW 
 

 𝑸𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂−𝑹 = 0,15 + 0,09 + 12,04 + 9,64 = 21,92 kW 
 

8.6. Sumatorio de pérdidas de carga térmicas totales 
Para hallar el total de pérdidas en cada una de las cámaras se hace el sumatorio de 

todas ellas aplicando un factor de seguridad igual a 1,1 para tener sobredimensionamiento. 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1,1 (𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑄𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎)    (8.12) 

 

 𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍−𝑹 = 1,1 (9,76 + 43,65 + 6,32 + 4,31 + 16,84) = 88,98 kW ≈ 90 kW 
 

 𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍−𝑪 = 1,1 (4,12 + 76,15 + 0 + 3,85 + 21,92) = 116,61 kW ≈ 120 kW 
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9-Selección del refrigerante 
 

Para la seleccionar el refrigerante a utilizar en la instalación se ha hecho un estudio 

entorno a tres refrigerantes muy utilizados en la industria de refrigeración, ya que, según el RD 

138/2011, son tres refrigerantes de nivel L1, es decir refrigerantes con bajo nivel tanto de 

peligrosidad por inflamación como de toxicidad. Estos refrigerantes son el R-134a, el R-410a y 

el R-407c. 

Para hacer el estudio se han supuesto condiciones ideales, por lo que no se tendrán en 

cuenta las pérdidas de carga de los refrigerantes en los equipos. 

 Los criterios de elección para los refrigerantes serán: 

 El caudal, tanto másico, kg/s, como volumétrico, m3/h, que necesitarían las 
instalaciones con cada uno de los refrigerantes.  Lo deseable es que sea lo más bajo 
posible. 
 

 La potencia absorbida por los compresores de las instalaciones con cada uno de los 
refrigerantes. Es deseable que sea lo más bajo posible. 

 

 El COP (Coefficient Of Performance), o coeficiente de rendimiento, que tendrían las 
instalaciones con cada uno de los refrigerantes. Interesa que sea lo más alto posible. 

 

 El precio, euro/kg, de los refrigerantes. Interesa que sea lo más bajo posible. 
 

 Ambas cámaras trabajarán con el mismo refrigerante.   
 

Las ecuaciones para el cálculo de cada uno de estos parámetros han sido las propuestas por 

Ramírez (2000). 

Ecuación para el cálculo del caudal másico de refrigerante: 

𝑚̇ =  
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

ℎ1 −  ℎ4
          (9.1) 

 

Dónde: 

 𝑚̇ = caudal másico de refrigerante necesario, kg/s 

 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = pérdidas de carga totales de la instalación, kW 

 ℎ1 = entalpía del punto 1, kJ/kg 

 ℎ4 = entalpía del punto 4, kJ/kg 
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 Ecuación para el cálculo de la potencia absorbida por los compresores: 

𝑊𝑐 =  𝑚̇ ( ℎ2 −  ℎ1)         (9.2) 

 

Dónde: 

 𝑊𝑐 = potencia absorbida por los compresores, kW 

 𝑚̇ = caudal másico de refrigerante necesario, kg/s 

ℎ1 = entalpía del punto 1, kJ/kg 

 ℎ2 = entalpía del punto 2, kJ/kg 

 

 Ecuación para el cálculo del COP: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊𝐶
           (9.3)  

 

Dónde: 

 COP = coeficiente de rendimiento de la instalación 

 𝑊𝑐 = potencia absorbida por los compresores, kW 

 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = pérdidas de carga totales de la instalación, kW 

 

Para el cálculo de estos parámetros será necesario conocer las entalpías en cada uno de los 

puntos del ciclo de refrigeración, puntos representados en la figura 6.1.  

Para ello se han utilizado las tablas de propiedades de cada uno de los refrigerantes, 

obtenidas del portal del aula virtual de “Tecnología energética”, asignatura impartida en cuarto 

curso del grado en Ingeniería Química Industrial de la Universidad de La Laguna.  

 La temperatura de evaporación de los refrigerantes deberá estar por debajo de la 

temperatura del recinto a enfriar, ya que en caso contrario no sería posible absorber el calor de la 

cámara. La  ΔT tomada para este estudio es de 5ºC en el evaporador, de manera que la 

temperatura de entrada al evaporador, en la cámara de refrigeración de cada uno de los 

refrigerantes se supondrá en -3ºC (temperatura de la cámara estimada en 2ºC). A la entrada del 

evaporador de la cámara de congelación la temperatura de los refrigerantes se supondrá de -20ºC 

(temperatura de la cámara estimada en -15ºC). 
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 En cambio la temperatura de los refrigerantes de estudio deberá ser mayor que la 

temperatura del medio cuando entren en el condensador, de manera que el refrigerante pueda 

desprender el calor absorbido en el evaporador. La ΔT supuesta en este caso será de 4,2ºC para la 

cámara de refrigeración y 9,2ºC para la cámara de congelación, por lo que siendo la temperatura 

ambiente de 40,8ºC, las temperaturas de condensación serán de 45 y 50ºC respectivamente. 

 Estos datos de temperatura son necesarios para la obtención de las entalpías en cada uno 

de los puntos del diagrama ya que para conocer la entalpía de un líquido o vapor saturado es 

suficiente con saber el dato de cualquier otra propiedad, como es la temperatura, en cambio para 

conocer la entalpía de un vapor sobrecalentado es necesario conocer al menos dos. El 

procedimiento a seguir para obtener las entalpías de cada uno de los refrigerantes en cada una de 

las partes del ciclo, representadas por número del uno al cuatro en la figura 6.1. es el siguiente: 

 Punto 1, salida del evaporador: en esta parte del ciclo de refrigeración el refrigerante se 
encuentra a la temperatura del evaporador en forma de vapor saturado, es decir 
habiendo absorbido una gran cantidad de calor. Se busca en la tabla la temperatura del 
refrigerante para cada una de las cámaras, -3 y -20ºC, y se obtiene, de una de las 
columnas adyacentes, la entalpía del fluido en estado de vapor saturado. Además del 
valor de la entalpía en estas condiciones también se anota el valor de su entropía y el 
de su volumen específico ya que se utilizarán más adelante. 
 

 Punto 2, salida del compresor: ahora el fluido se encuentra comprimido y además está 
a una alta temperatura, por lo que se encuentra en estado de vapor sobrecalentado, 
esto implica que conociendo sólo el valor de su temperatura no es suficiente para 
conocer su entalpía. Pero al suponerse una compresión isoentrópica en el compresor, 
es posible conocer uno de los dos datos necesarios para obtener la entalpía del fluido 
después del mismo, ya que en el paso anterior se ha anotado la entropía del vapor 
saturado previo a que entrase al equipo. El otro dato necesario se obtiene de la presión 
del punto 3, este punto, tal y como se observa en la figura 5.1. se encuentra a la misma 
presión que el punto 2. Por lo que con el valor de la presión del punto 3, y el valor de la 
entropía del punto 1, es posible buscar en la tabla, en el apartado de vapor 
sobrecalentado, el valor de la entalpía del punto 2. 

 

 Punto 3, salida del condensador: al salir del condensador el fluido sale en estado de 
líquido saturado (suponiendo ciclo ideal), es decir, ha cedido todo el calor latente de 
condensación que tenía al medio y esto ha hecho que su entalpía descienda. Al tratarse 
de un líquido saturado y conociéndose la temperatura a la que se encuentra, 45ºC, es 
posible obtener el valor de su entalpía. 

 

 Punto 4, salida de la válvula de expansión: antes de entrar en esta válvula el fluido se 
encontraba en estado líquido, pero a una gran presión, al pasar por ella esta presión 
disminuye hasta alcanzar la presión de entrada al evaporador. Tal y como se indica en el 
apartado 5, esta válvula tiene la característica de ser isoentálpica, lo cual implica que la 
entalpía del punto 4 es la misma que la del punto 3. 
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Siguiendo este procedimiento se obtienen los siguientes valores de entalpía para cada uno 

de los refrigerantes en cada una de las cámaras: 

REFRIGERACIÓN 

 R-134a R-410a R-407c 

Punto 1 397 421,7 412,2 

Punto 2 426,8 456,9 449,9 

Punto 3 264,2 276,7 272,5 

Punto 4 264,2 276,7 272,5 

Tabla 9.1. Entalpías en kJ/kg para cada refrigerante en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeración 

para la cámara de refrigeración 

 

CONGELACIÓN 

 R-134a R-410a R-407c 

Punto 1 386,8 415,7 402,1 

Punto 2 432,5 470,7 455,8 

Punto 3 264,2 276,7 272,5 

Punto 4 264,2 276,7 272,5 

Tabla 9.2. Entalpías en kJ/kg para cada refrigerante en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeración 

para la cámara de congelación 

 

Tal y como se indica en el procedimiento se toman los siguientes valores de  volumen 

específico de cada uno de los refrigerantes en cada una de las cámaras: 

Refrigeración  Congelación 

R-134a 0,077  R-134a 0,1474 

R-410a 0,036  R-410a 0,0646 

R-407c 0,0586  R-407c 0,1096 

Tabla 9.3. Volúmenes específicos, m
3
/kg de los refrigerantes en el punto 1 para cada una de las 

cámaras 

 

Conociendo estos valores de entalpía y volumen específico de cada uno de los refrigerantes 

en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeración, y aplicando las ecuaciones 9.1, 9.2. y 9.3. se 

obtienen los valores para algunos de los parámetros de selección. El único parámetro que falta es el 

precio de los refrigerantes, estos precios se han obtenido de la empresa distribuidora de 

refrigerantes Refrigerant BOYS. 
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El resultado del estudio muestra los siguientes valores: 

Refrigeración 

  Caudal másico (kg/s) Caudal volumétrico (m3/h) Potencia (kW) COP 

R-134a 0,670 185,7 19,97 4,46 

R-410a 0,614 79,5 21,60 4,12 

R-407c 0,637 134,4 24,01 3,71 

Tabla 9.4. Estudio de selección de refrigerante para la cámara de refrigeración 

 

Congelación 

  Caudal másico (kg/s) Caudal volumétrico (m3/h) Potencia (kW) COP 

R-134a 0,951 504,7 43,47 2,68 

R-410a 0,839 195,1 46,14 2,53 

R-407c 0,900 355 48,32 2,41 

Tabla 9.4. Estudio de selección de refrigerante para la cámara de congelación 

 Como una de las condiciones de las cámaras debe ser la de que ambas deban utilizar el 

mismo refrigerante, se han sumado los caudales másicos y las potencias necesarias y se ha hecho 

una media del COP para ambas instalaciones. 

Además se ha añadido el precio de cada uno de los refrigerantes. Estos precios se han 

obtenido de la empresa distribuidora de refrigerantes Refrigerant BOYS. 

El resultado final del estudio es el siguiente: 

  Caudal másico (kg/s) Potencia (kW) COP Precio (euro/kg) 

R-134a 1,621 63,4 3,57 11,5 

R-410a 1,453 67,7 3,32 13,7 

R-407c 1,537 72,3 3,06 14,3 

Tabla 9.5. Estudio de selección de refrigerante para ambas cámaras 

 

 En vista de los resultados aportados por el estudio se puede concluir que el mejor 

refrigerante a utilizar es el R-134a, debido a diferentes motivos: 

 La potencia de compresión es mucho inferior a la potencia de compresión en caso de 
utilizar cualquiera de los otros dos refrigerantes. 
 

 El COP, o coeficiente de rendimiento, es el mayor de los tres, lo cual quiere decir que si 
se utiliza este refrigerante en las instalaciones, estas serán más eficientes que en caso 
de utilizar cualquiera de los otros dos. 

 

 El precio es bastante inferior que el de los otros dos refrigerantes. 
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El único inconveniente es que el caudal másico a utilizar es algo superior en caso de utilizar 

el R134a, pero al tener el resto de parámetros con tan amplias ventajas sobre los otros dos 

refrigerantes no se tendrá en cuenta esta desventaja. 

De manera que el refrigerante a utilizar en ambas cámaras de refrigeración será el       

R-134a. La ficha técnica de este refrigerante se puede ver en el Anexo I. 

 

10-Selección de compresores 
 

 Una vez seleccionado el refrigerante lo primero que se debe seleccionar es la central 

compresora que va a tener cada una de las cámaras frigoríficas, ya que la potencia que deben 

tener estas centrales frigoríficas es la misma que las mostradas en las tablas 9.4. y 9.5. para el 

refrigerante R-134a, pero estas potencias deberán ser modificadas para poder estandarizar las 

temperaturas de evaporación y condensación de los equipos que hay en el mercado. Los 

valores tomados para estas temperaturas serán de -5 y 45ºC, respectivamente, para la cámara 

de refrigeración, y -25 y 50ºC para la de congelación. 

Por lo que siguiendo los pasos del apartado 9 se obtienen las siguientes potencias 

necesarias de las centrales compresoras para cada una de las cámaras: 

 Cámara de refrigeración: 22,77 kW 

 Cámara de congelación: 54,66 kW 

Teniendo este valor de potencia necesaria ahora se debe seleccionar uno o varios 

compresores que sean capaces de producir, al menos, esta potencia para las condiciones del 

ciclo de refrigeración de cada una de las cámaras, -5ºC y -25ºC de temperatura de evaporación 

para las cámaras, y 45ºC y 50ºC de temperatura de condensación. 

Los compresores se han seleccionado haciendo uso del software de la empresa Bitzer, 

distribuidora de equipos para instalaciones de frio. Los que los compresores seleccionados son: 

Cámara de refrigeración: Compresor de la marca Frascold, modelo V 15 59Y. Este 

compresor, para las condiciones del ciclo de refrigeración de esta cámara, es capaz de producir 

una potencia de 22,893 kW, potencia ligeramente superior a la necesaria para esta cámara, 

obteniéndose así un sobredimensionamiento del 0,5%. Pero para prevenir posibles fallos 

mecánicos de este equipo se instalará de otro compresor igual, de manera que si uno se 

averiara se podría seguir teniendo en funcionamiento la instalación. La ficha técnica de estos 

compresores se puede ver en el Anexo I. 

 Cámara de congelación: Se han seleccionado dos compresores de la misma marca que 

los de la cámara de refrigeración, modelo W 70 206Y, estos compresores son capaces de 

producir una potencia de 31,279 kW cada uno, de manera que la potencia final sería de 
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aproximadamente 62,5 kW, un 12,6% más del necesario. Al igual que en la cámara de 

refrigeración se instalará un compresor más para prevenir posibles fallos de uno de ellos. La 

ficha técnica de estos compresores se puede ver en el Anexo I. 

 Los compresores deben disponer cada uno un separador de aceite que sea capaz de 

eliminar el aceite que haya en el refrigerante debido al movimiento mecánico del compresor, 

por lo que se seleccionan unos separadores de aceite de mismas dimensiones para cada uno 

de los compresores, tanto los de refrigeración como los de congelación, pero con diferentes 

capacidades frigorífica:, los de la cámara de refrigeración, SAC-2 1 1/8", tendrán una potencia 

de 39,8 kW y los de la cámara de congelación, SAC-3 1 3/8", tendrán una potencia de 35,1 kW. 

La ficha técnica de estos separadores de aceite se puede ver en el Anexo I. 

11-Selección de condensadores 
 

 La selección de los condensadores se ha de hacer a partir de los compresores 

seleccionados, ya que la potencia que deben ser capaces de disipar estos condensadores ha de 

ser la suma de la potencia frigorífica y de la potencia absorbida de los compresores. Estas 

potencias se pueden encontrar en las fichas técnicas de cada uno de ellos. 

 Por lo tanto la potencia de los condensadores total deberá ser para cada una de las 

cámaras: 

 Cámara de refrigeración: se utiliza un compresor de 22,829 kW de potencia 

frigorífica y 8,36 kW de potencia absorbida, la potencia de condensación deberá 

ser de 31,25 kW. 

 Cámara de congelación: se utilizan dos compresores de 31,279 kW de potencia 

frigorífica y 19,17 kW de potencia absorbida, la potencia de condensación deberá 

ser de 100,9 kW. 

Para la cámara de refrigeración se han seleccionado dos condensadores de la marca 

Bitzer, utilizando el mismo software que para los compresores, modelo LH124E/4NES-14Y. 

Estos condensadores tienen una capacidad de condensación de 18,44 kW cada uno, de manera 

que la potencia de condensación final es de 36,88 kW, un 18% más de la necesaria. En este 

caso al no tratarse de equipos mecánicos sino de equipos de intercambio de calor no se 

instalará otro adicional, ya que la probabilidad de que uno se averíe es muy baja. La ficha 

técnica de estos condensadores se puede ver en el Anexo I. 

Para la cámara de congelación se han seleccionado ocho condensadores de la misma 

marca que los de la cámara de refrigeración, modelo LH135E/6HE-28Y-40P. Estos 

condensadores  tienen una capacidad de condensación de 13,09 kW cada uno, de manera que 

la potencia de condensación final es de 104,72 kW, un 3,8% más de la necesaria. La ficha 

técnica de estos condensadores se puede ver en el Anexo I. 
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12-Selección de evaporadores 
 

 Para calcular la potencia que deben tener los evaporadores se ha seguido el guion del 

Ramírez (2000), en el cual se indica que la potencia total de los evaporadores será: 

𝑃 =
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑓1 𝑓2
           (12.1) 

Dónde: 

 P = la potencia total de los evaporadores, kW 

 𝑓1 = factor de corrección 1 

 𝑓2 = factor de corrección 2 

 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = carga térmica total de la cámara, kW 

 

Las cargas térmicas de cada una de las cámaras han sido ya calculadas en el apartado 8 

(90  kW para la de refrigeración y 120 kW para la de congelación). 

Los factores de corrección se obtienen a partir de Ramírez (2000), por lo que se 

obtienen las siguientes tablas: 

ΔT T (ºC) 

(ºC) 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 

4 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,28 

5 0,48 0,46 0,45 0,43 0,42 0,41 0,4 0,39 0,38 0,36 

6 0,58 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,49 0,47 0,46 0,45 

7 0,70 0,67 0,65 0,63 0,62 0,61 0,58 0,57 0,55 0,53 

8 0,82 0,79 0,77 0,74 0,73 0,71 0,68 0,67 0,65 0,63 

9 0,93 0,90 0,88 0,85 0,83 0,81 0,78 0,76 0,75 0,71 

10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,94 0,92 0,88 0,86 0,84 0,81 

11 1,25 1,17 1,11 1,07 1,05 1,02 0,99 0,96 0,94 0,90 

12 1,39 1,30 1,22 1,18 1,16 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01 

 

Tabla 12.1. Tabla para la obtención de 𝒇𝟏 a partir de las condiciones de temperatura en el evaporador. 

(Ramírez, 2000) 
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NH3  0,95 

R-134a  0,9 

R-22  0,75 

 

Tabla 12.2. Tabla para la obtención de 𝒇𝟐 dependiendo del refrigerante a utilizar. (Datos obtenidos de 

Ramírez (2000)) 

 

De la tabla 12.1. se obtienen los siguientes valores de 𝑓1 para cada una de las cámaras: 

 Para la cámara de refrigeración la diferencia de temperatura es de 7ºC, ya que esta 

debe estar a 2ºC, y se ha estimado, tal y como indica el apartado 10, que la temperatura del 

refrigerante en el evaporador será de -5ºC. Por lo tanto si se introducen estos valores en la 

tabla 12.1. se obtiene un calor de 𝑓1 de 0,67. 

 Para la cámara de congelación la diferencia de temperatura es de 10ºC y la 

temperatura del refrigerante en el evaporador deberá ser de -25ºC, lo que implica un valor de 

𝑓1 de 0,92. 

 Para el factor 𝑓2 se toma el valor de 0,9 ya que el refrigerante a utilizar es el R-134a 

para ambas cámaras. 

Aplicando la ecuación 12.2 se obtienen los siguientes valores para las potencias 

mínimas de los evaporadores de cada cámara: 

Cámara de refrigeración:   147,6 kW 

Cámara de congelación:    140,8 kW 

 

A partir de esta potencia para los evaporadores de la cámara de refrigeración se 

seleccionan dos evaporadores, modelo BHA 2780, con una capacidad de 70.025 kcal/h, según 

catálogo, o lo que es lo mismo, 81,3 kW, lo cual hace una suma total de 162,6 kW de potencia 

de evaporación y un sobredimensionamiento del 9,3%. Por otro lado se seleccionan tres 

evaporadores, modelo BHE 2120, de 53.401 kcal/h, según catálogo, e igual a 62,0 kW, lo cual 

hace una suma de 186,0 kW  de potencia de evaporación real, con lo que el 

sobredimensionamiento es del 24,3%. El catálogo del cual se han sacado estos evaporadores 

que contiene las características principales de los mismos puede verse en el Anexo I. 
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13-Selección de válvulas de expansión 
  

 Las válvulas de expansión han sido seleccionadas mediante el programa  

CoolSelector2, un programa para el cálculo de equipos de instalaciones frigoríficas muy 

utilizado en el sector del frío industrial. 

 Para ello se introduce en este programa la capacidad de refrigeración que ha de tener 

la instalación, la temperatura de evaporación del refrigerante, la temperatura de condensación 

del refrigerante, el porcentaje de pérdida de carga máxima admisible en la válvula y el tipo de 

válvulas de expansión que se desea utilizar. 

 Introduciendo estos datos en el programa se obtienen las siguientes válvulas de 

expansión para cada una de las cámaras de refrigeración se obtiene: 

Cámara 
 

Capacidad 
frigorífica 

(kW) 

Temperatura 
evaporación 

(ºC) 

Temperatura 
condensación 

(ºC) 

Perdida de 
carga máx 

(%) 

Tipo de 
Válvula 

Válvula 
seleccionada 

Refrigeración 90 -5 45 60 AKVA AKVA 20-2 

Congelación 120 -25 50 60 AKVA AKVA 20-3 

Tabla 13.1. Selección de válvulas de expansión 

Como se puede observar las válvulas seleccionadas son las AKVA 20-2 para la cámara 

de refrigeración y la AKVA 20-3 para la de congelación. Las fichas técnicas de ambas válvulas 

para las condiciones de trabajo se pueden ver en el Anexo I. 

14-Selección de tuberías 
 

Para la selección de tuberías también se utiliza el programa CoolSelector2, pero para 

ello se tendrán en cuenta  otras características que son:  

 El tipo de línea por la que pasa el refrigerante a través de la tubería  

 

 El diámetro que debe tener la tubería, el cual depende directamente del diámetro 

de entrada y salida de cada uno de los equipos 

 

 

 La longitud de la tubería y el material del cual está hecha.  

 

 También se tendrá que introducir en el programa la capacidad frigorífica de la 

instalación, las temperaturas de evaporación y de condensación (Tabla 13.1.) 
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Las temperaturas  de evaporación y condensación se pueden observar en la tabla 13.1. 

así como la  capacidad frigorífica para cada una de las cámaras.  

El material seleccionado para las tuberías de ambas cámaras es el cobre rígido.  

El diámetro y longitud de las tuberías, dependiendo de dónde proceda o hacia donde 

se dirija el fluido, se puede ver en las siguientes tablas: (Véanse los Planos 14 y 15)  

 

Refrigeración 

  Descarga 
evaporador 

Aspiración 
compres 

Descarga 
compresor 

Aspiración 
condensador 

Descarga 
condensador 

Aspiración 
recipiente 

Descarga 
recipiente 

Aspiración 
evaporador 

Diámetro, 
in 

2 5/8" 1 5/8" 1 5/8" 1 3/8" 5/8" 1 1/8" 3/4" 1 5/8" 

Longitud, 
m 

15,60 16,11 24,68 0,72 0,72 22,68 0,35 25,72 

Tabla 14.1. Diámetros y longitudes de las tuberías de la cámara de refrigeración según la línea 

 

Congelación 

  Descarga 
evaporador 

Aspiración 
compresor 

Descarga 
compresor 

Aspiración 
condensado

r 

Descarga 
condensado

r 

Aspiación 
recipente 

Descarga 
recipient

e 

Aspiración 
evaporado

r 

Diámetro
, in 

2 5/8" 3 1/8" 2 1/8" 2 1/8" 7/8" 2 1/8" 1 5/8" 1 5/8" 

Longitud, 
m 

10,85 18,54 25,87 3,20 3,20 22,99 0,35 13,64 

Tabla 14.2. Diámetros y longitudes de las tuberías de la cámara de refrigeración según la línea 

 

Introducidas estas características de cada una de las líneas para cada una de las 

cámaras en el programa se obtienen las fichas técnicas de las tuberías instaladas que se 

adjuntan en el Anexo I. 
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Para realizar la compra de las tuberías se deberá tener en cuenta las longitudes totales 

de cada uno de los diámetros: 

Diámetro, in Longitud total, m 

5/8 0,72 

3/4 0,35 

7/8 3,20 

1 1/8 22,68 

1 3/8 0,72 

1 5/8 80,51 

2 1/8 52,06 

2 5/8 26,45 

3 1/8 18,54 

Tabla 14.3. Longitud total de cada una de las tuberías según su diámetro 

 

15-Selección de servicios frigoríficos 
 

Se definen servicios frigoríficos a los siguientes elementos: 

 Válvulas de cierre o corte 

 Válvulas solenoides 

 Visores de líquido 

 Filtro de vapor 

Para la selección de estos servicios se utiliza también el programa CoolSelector2. 

15.1. Válvulas de cierre o corte 
Se deberá colocar una de estas válvulas tanto a la entrada como a la salida de cada uno 

de los equipos para poder proceder a su reparación, en caso de que sea necesaria, sin tener 

que parar la instalación por completo. 

Para la selección de estas válvulas se deberá introducir en el programa la capacidad 

frigorífica que vaya a soportar el equipo en cuestión, es decir, la potencia en kW del equipo al 

que vaya a proteger esta válvula. Para el caso del recipiente se utilizará la carga total de la 

instalación. Además también se deberá tener en cuenta el diámetro de las tuberías en las que 

se instalará la válvula, ya que estas deben ser aptas para el tamaño de la tubería en cuestión. 

También se tendrá que introducir en el programa la capacidad frigorífica de la instalación, así 

como las temperaturas de evaporación y de condensación (Tabla 13.1.). 
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Por lo tanto las válvulas de cierre seleccionadas serán: 

Refrigeración 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica 
(kW) 

Válvula 
seleccionada 

Corte aspiración 
recipiente 

1 1 1/8" 90,0 BML 22 

Corte descarga 
recipiente 

1 3/4" 90,0 BML 22 

Corte aspiración 
evaporador 

2 1 5/8" 81,3 BML 22 

Corte descarga 
evaporador 

2 2 5/8" 81,3 GBC 79s 

Corte aspiración 
compresor 

2 1 5/8" 22,9 GBC 42s 

Corte descarga 
compresor 

2 1 5/8" 22,9 BML 22 

Corte aspiración 
condensador 

2 1 3/8" 18,4 BML 22 

Corte descarga 
condensador 

2 5/8" 18,4 BML 22 

Tabla 15.1.Válvulas de corte en la cámara de refrigeración 

 

Congelación 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica 
(kW) 

Válvula 
seleccionada 

Corte aspiración 
recipiente 

1 2 1/8" 120,0 BML 22 

Corte descarga 
recipiente 

1 1 5/8" 120,0 BML 22 

Corte aspiración 
evaporador 

3 1 5/8" 62,0 BML 22 

Corte descarga 
evaporador 

3 2 5/8" 62,0 GBC 79s 

Corte aspiración 
compresor 

3 3 1/8" 31,3 GBC 79s 

Corte descarga 
compresor 

3 2 1/8" 31,3 BML 22 

Corte aspiración 
condensador 

8 2 1/8" 13,1 BML 22 

Corte descarga 
condensador 

8 7/8" 13,1 BML 22 

Tabla 15.2. Válvulas de corte en la cámara de congelación 
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15.2. Válvulas solenoides 
Será necesario instalar una válvula solenoide antes de la entrada de cada uno de los 

evaporadores, pero después de la válvula de corte al evaporador. 

Para la selección de estos equipos en el programa CoolSelector2 se deben introducir 

los mismos parámetros que para las válvulas de cierre o corte. 

Por lo tanto las válvulas solenoides seleccionadas serán: 

Refrigeración 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Válvula 
seleccionada 

Solenoide 2 1 5/8" 81,3 AKV 20-4 

Tabla 15.3. Válvulas solenoides en la cámara de congelación 

 

Congelación 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Válvula 
seleccionada 

Solenoide 3 1 5/8" 62,0 AKV 20-4 

Tabla 15.4. Válvulas solenoides en la cámara de congelación 

 

15.3. Visores de líquido 
Al igual que con las válvulas solenoides, deberá haber un visor de líquido previo a la 

entrada de cada uno de los evaporadores, para comprobar que efectivamente, el refrigerante 

está pasando en estado líquido al evaporador. Este visor estará colocado después de la válvula 

de cierre o corte para poder proceder a su mantenimiento en caso de ser necesario. 

Los parámetros a introducir en el programa CoolSelector2 deben ser los mismos que 

para las válvulas previamente seleccionadas. 

Refrigeración 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Visor 
seleccionado 

Visor 2 1 5/8" 81,3 SGS 1 5/8" 

Tabla 15.5. Visores de líquido en la cámara de refrigeración 

 

Congelación 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Visor 
seleccionado 

Visor 3 1 5/8" 62,0 SGS 1 5/8" 

Tabla 15.6. Visores de líquido en la cámara de congelación 
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15.4. Filtros de vapor 
Estos equipos han de instalarse justo después de la descarga del recipiente de líquido 

para así evitar el que entre refrigerante en fase vapor a los evaporadores. 

La capacidad frigorífica que deberán poder soportar estos equipos será la de la propia 

instalación 90 kW para la de refrigeración y 120 kW para la de congelación. Con este dato y los 

de temperaturas de evaporación y condensación del refrigerante se obtienen, mediante el 

programa CoolSelector2, los siguientes filtros para cada una de las cámaras: 

Refrigeración 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Filtro 
seleccionado 

Filtro 1 3/4" 90,0 FIA 20-500 angle 

Tabla 15.7. Filtro en la cámara de refrigeración 

 

Congelación 

Circuito Cantidad Diámetro Capacidad frigorífica (kW) Filtro 
seleccionado 

Filtro 1 1 5/8" 120,0 FIA 32-100 angle 

Tabla 15.8. Filtro en la cámara congelación 

 

15.5. Servicios totales 
En resumen se necesitará comprar un total de: 

Servicio Cantidad 
BML 22 34 

GBC 42s 8 

GBC 79s 2 

FIA 20-500 angle 1 

FIA 32-100 angle 1 

AKV 20-4 5 

SGS 1 5/8" 5 

Tabla 15.9. Total de servicios necesarios para ambas cámaras 

 

Las fichas técnicas de estos equipos se pueden ver en el Anexo I. 
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16-Selección de recipiente de líquido 
 

Para la selección del recipiente de refrigerante en fase líquida se ha de tener en cuenta 

la potencia frigorífica necesaria de compresión, ya que dependiendo de este valor se 

necesitará un volumen de recipiente u otro. 

En este caso las necesidades de compresión son de 22,77 y 54,66 kW para la cámara 

de refrigeración y congelación respectivamente. Del catálogo se selecciona un recipiente capaz 

de albergar refrigerante suficiente refrigerante como para una instalación de 23,03 kW de 

potencia a -5ºC de temperatura de evaporación, el  RLV-35, y un recipiente capaz de albergar 

refrigerante suficiente como para una instalación de 72 kW de potencia frigorífica a -25ºC, el 

RLV-120.  

En el catálogo las potencias frigoríficas indicadas para cada uno de los recipientes ha 

de ser multiplicada por 1,2, ya que la que viene en el catálogo no es para el R-134a, sino para 

otro refrigerante, e indica que para el R-134a, ha de multiplicarse por ese factor de corrección. 

La ficha técnica de estos recipientes se puede ver en el Anexo I. 

Una vez seleccionado los recipientes se estima la cantidad de refrigerante que debe 

comprarse para la instalación, para ello se calcula el volumen del refrigerante con las medidas 

aportadas en la ficha técnica, y se calcula, mediante el volumen específico del R-134a bajo las 

condiciones de presión y temperatura a las que se debería encontrar en el recipiente igual a 

0,0009 m3/kg, la masa máxima de refrigerante que es capaz de albergar cada recipiente. A ese 

valor se le multiplica por 0,8 para cumplir la reglamentación de no tener más del 80% del 

refrigerante en la instalación del que cabe en el recipiente, tal y como indica el Real Decreto 

138/2011. 

Estos valores de refrigerante son: 

 Para la cámara de refrigeración:  141,9 kg 

 Para la cámara de congelación:  489,5 kg 

También será necesario acudir al Real Decreto 138/2011, el cual indica que para una 

instalación con un refrigerante de tipo D, al cual pertenece el refrigerante utilizado, no hay 

existe una carga máxima de refrigerante, por lo que se cumple la norma. 

La ficha técnica del refrigerante se puede ver en el  Anexo I. 
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17-Selección de paneles y puertas frigoríficas 
 

Tanto los paneles como las puertas seleccionadas para ambas cámaras tienen 

características que permiten un aislamiento térmico adecuado para cada una de las cámaras. 

Para la cámara de refrigeración se ha seleccionado un panel de poliuretano de la 

marca KIDE tipo sándwich con un espesor de 120mm y una conductividad térmica de 0,19 

W/(m2ºC). Para aislar la cámara de congelación se selecciona el mismo tipo de panel, pero en 

este caso con un espesor de 200mm, lo cual hace disminuir su conductividad térmica hasta 

0,12 W/(m2ºC). Estos espesores han sido calculados en el apartado 8.1.1. La ficha técnica de 

estos paneles se puede ver en el Anexo I. 

Las puertas seleccionadas son puertas correderas de 2000x3000mm lacadas y blancas 

de la marca KIDE, aptas para el mantenimiento de recintos cerrados a 0ºC, para la cámara de 

refrigeración y -20ºC para la cámara de congelación. La ficha técnica de estas puertas se puede 

ver en el Anexo I. 

18-Selección de controladores 
 

El controlador seleccionado para que las cámaras se mantengan a las temperaturas 

que se desean tener en cada una de ellas es un controlador de la marca Danfoss, una empresa 

de distribución de equipos para la industria de refrigeración. Se instalará un controlador para 

cada una de las cámaras con sus respectivos sensores de temperatura. El modelo de estos 

controladores es EKC 315A y su ficha técnica se puede ver en el Anexo I. 

19-Sobredimensionamiento para condiciones 

estacionarias 
 

En este diseño de cámaras frigoríficas se ha tenido siempre en cuenta unas 

condiciones de trabajo constantes muy desfavorables, temperatura exterior 40,8ºC, máxima 

carga de entrada de productos a las cámaras, etc. Esto provoca un sobredimensionamiento a 

la hora de trabajar en condiciones estacionarias, ya que los equipos instalados en las cámaras 

han sido dimensionados para situaciones extremas. 

En este apartado se estudiará el funcionamiento de las cámaras variando únicamente 

la carga de entrada a las cámaras para comprobar cuan sobredimensionados están los equipos 

de las cámaras. 
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Se supondrá una carga de entrada diaria del 50% respecto al de dimensionado en 

condiciones más desfavorables, es decir, que se supondrá que se repone un 50% de la carga de 

las cámaras cada día. No se tendrá en cuenta otros parámetros de dimensionamiento como la 

temperatura externa de las cámaras y otros aspectos.  

Teniendo en cuenta estas nuevas condiciones y siguiendo los mismos pasos que en el 

apartado 8, en el que se calculan las cargas térmicas para las peores condiciones, se obtiene 

que las pérdidas carga térmica de la cámara de refrigeración son de 56,07 kW y las de la 

cámara de congelación 62,08 kW. Casi la mitad que bajo condiciones desfavorables. 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el  apartado 9 para el cálculo de la potencia 

de compresión necesaria se obtiene que para la cámara de refrigeración sería necesaria una 

potencia de 14,35 kW y para la de congelación 29,1 kW. 

Lo cual quiere decir que el compresor de la cámara de refrigeración, compresor de 

36,8 kW de potencia frigorífica, trabajaría con un sobredimensionamiento de 156%, es decir 

que trabajaría a menos de la mitad de la carga que puede ofrecer el compresor. Por otro lado 

los tres compresores de la cámara de congelación, de 27,1 kW de potencia frigorífica cada uno, 

podrían estar trabajando a, aproximadamente, la mitad su carga máxima dejando incluso un 

compresor apagado para situaciones de emergencia, ya que aun teniendo un compresor 

apagado se tendría un sobredimensionamiento del 86%. 

Lo mismo ocurre con los evaporadores. Los evaporadores de la cámara de 

refrigeración proporcionan una potencia de evaporación de 81,3 kW cada uno, y los de la 

cámara de congelación 62 kW cada uno, si se calcula la nueva necesidad de evaporación se 

obtiene un valor de 135,4 kW y 97,1 kW respectivamente, lo cual conlleva un 

sobredimensionamiento del 16,7 % en la cámara de refrigeración, y un 47,8 % en la de 

congelación, de manera que los evaporadores nunca deberían estar funcionando a máxima 

carga, salvo en ocasiones excepcionales. 

En conclusión, el equipamiento de ambas cámaras es más que suficiente para cubrir 

las necesidades de refrigeración de cada una de las instalaciones para condiciones de trabajo 

normales, pero además en caso de encontrarse en situaciones extremas los equipos instalados 

serían capaces de prestar el mismo servicio.  
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  IMPORTE 

DESIGNACIÓN Coste por 
unidad 

EN CIFRAS EN LETRAS 

637,4 m² Panel 
Frigorífico tipo 

ISOTERM-1125-120 

71,8 €/m2 45.765,32 € CUARENTA Y CINCO MIL 
SETECIENTOS SESENTA Y CINCO 

EUROS CON TREINTA Y DOS 
CÉNTIMOS 

288 m² Panel Frigorífico 
tipo ISOTERM-1125-120 

103 €/m3 29.659,88 € VEINTINUEVE MIL SEICIENTOS 
CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON 

OCHENTA Y OCHO CÉNTIMOS 

Una Puerta Corredera 
2000X3000(0ºC)309T00 

Lacada blanca 

3.994 €/unidad 3.994,00 € TRES MIL NOVECIENTOS DOVENTA 
Y CUATRO EUROS 

Una Puerta Corredera 
2000X3000(-

20ºC)409T20 Lacada 
blanca 

4.205 €/unidad 4.205,00 € CUATRO MIL DOSCIENTOS CINCO 
EUROS 

Dos Compresores tipo 
FRASCOLD V-15-59Y 

5.209 €/unidad 10.418,00 € DIEZ MIL CUATROCIENTOS 
DIECIOCHO EUROS 

Tres Compresores tipo 
FRASCOLD W-80-240Y 

13.400 €/unidad 40.200,00 € CUARENTA MIL DOSCIENTOS 
EUROS 

Dos Condensadores 
tipo 4TES-12Y Bitzer  

6.700 €/unidad 13.400,00 € TRECE MIL CUATROCIENTOS EUROS 

Ocho Condensadores 
tipo 6HE-28Y Bitzer 

10.700 €/unidad 85.600,00 € OCHENTA Y CINCO MIL SEICIENTOS 
EUROS 

Dos Evaporadores tipo 
BHA 2780 

37.540 €/unidad 75.080,00 € SETENTA Y CINCO MIL OCHENTA 
EUROS 

Tres Evaporadores tipo 
BHE 2120 

50.000 €/unidad 150.000,00 € CIENTO CINCUENTA MIL EUROS 

Una Válvula Expansión 
Electrónica tipo 

DANFOSS AKVA10-2 
 

390 €/unidad 390,00 € TRESCIENTOS NOVENTA EUROS 

Una Válvula Expansión 
Electrónica tipo 

DANFOSS AKV-20-3 

1.171 €/unidad 1.171,00 € MIL CIENTO SETENTA Y UN EUROS 

Un Recipiente de 
líquido vertical tipo 

RLV-31 

590 €/unidad 590,00 € QUINIENTOS NOVENTA EUROS 

Un Recipiente de 
líquido vertical tipo 

RLV-120 

1.307 €/unidad 1.307,00 € MIL TRESCIENTOS SIETE EUROS 

631,4 kg de 
Refrigerante R-134a, 

BB134K40 

11,5 €/kg 7.261,04 € SIETE MIL DOSCIENTOS SESENTA Y 
UN EUROS 

0,7 metros de Tubo de 
cobre rígido de 5/8" x 

0,8 mm. 
 

9,1 €/m 6,55 € SEIS EUROS CON CINCUENTA Y 
CINCO EUROS 
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0,4 metros de Tubo de 
cobre rígido de 3/4" x 1 

mm. 

9,72 €/m 3,40 € TRES EUROS CON CUARENTA 
CÉNTIMOS 

3,2 metros de Tubo de 
cobre rígido de 7/8" x 1 

mm. 

11,3 €/m 36,16 € TREINTA Y SEIS EUROS CON 
DIECISEIS CÉNTIMOS 

22,7 metros de Tubo de 
cobre rígido de 1-1/8" x 

1 mm 

15,4 €/m 349,26 € TRESCIENTOS CUARENTA Y NUEVE 
EUROS CON VEINTISEIS CÉNTIMOS 

0,7 metros de Tubo de 
cobre rígido de 1-3/8" x 

1,25 mm 

22,9 €/m 16,49 € DIECISEIS EUROS CON CUARENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 

80,5 metros de Tubo de 
cobre rígido de 1-5/8" x 

1,25 mm 

26,9 €/m 2.165,60 € DOS MIL CIENTO SESENTA Y CINCO 
EUROS CON SESENTA CÉNTIMOS 

52,1 metros de Tubo de 
cobre rígido de 2-1/8" x 

1,25 mm 

36,8 €/m 1.915,84 € MIL NOVECIENTOS QUINCE EUROS 
CON OCHENTA Y CUATRO 

CÉNTIMOS 

26,4 metros de Tubo de 
cobre rígido de 2-5/8" x 

1,65 mm 

59 €/m 1.560,43 € MIL QUINIENOS SESENTA EUROS 
CON CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS 

18, 5 metros de Tubo 
de cobre rígido de 3-

1/8" x 1,65 mm 

71 €/m 1.316,27 € MIL TRESCIENTOS DIECISEIS EUROS 
CON VEINTISIETE CÉNTIMOS 

Cinco Válvulas 
solenoides tipo AKV 20-

4 

1.171 €/unidad 5.855,00 € CINCO MIL OCHOCIENTOS 
CINCUENTA Y CINCO EUROS 

Un Filtro de vapores 
tipo FIA 20-500 angle 

153 €/unidad 153,00 € CIENTO CINCUENTA Y TRES EUROS 

Un Filtro de vapores 
tipo FIA 32-100 angle 

227 €/unidad 227,00 € DOSCIENTOS VEINTISIETE EUROS 

Treinta y cuatro 
Válvulas de corte tipo 

BML 22 

154 €/unidad 5.236,00 € CINCO MIL DOSCIENTOS TREINTA Y 
SEIS EUROS 

Ocho Válvulas de corte 
tipo GBC 42s 

214 €/unidad 7.276,00 € SIETE MIL DOSCIENTOS SETENTA Y 
SEIS EUROS 

Dos Válvulas de corte 
tipo GBC 79s 

548 €/unidad 4.384,00 € CUATRO MIL TRESCIENTOS 
OCHENTA Y CUATRO EUROS 

Dos Termostatos tipo 
DANFOSS UT-72  

32,9 €/unidad 65,8 € SESENTA Y CINCO EUROS CON 
OCHENTA CÉNTIMOS 

Dos Controladores tipo 
EKC-368A 

819 €/unidad 1.638,0 € MIL SEISCIENTOS TREINTA Y OCHO 
EUROS 

Tres Separadores de 
aceite tipo SAC-2 1 1/8" 

935 €/unidad 1.870,0 € MIL OCHOCIENTOS SETENTA 
EUROS 

Tres Separadores de 
aceite tipo SAC-3 1 3/8" 

1.280 €/unidad 3.840,0 € TRESMIL OCHOCIENTOS CUARENTA 
EUROS 

Cinco Visores de líquito 
tipo SGS/SGP16N 1 5/8" 

44,4 €/unidad 222,0 € DOSCIENTOS VEINTIDÓS EUROS 
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IMPORTE TOTAL 

EN CIFRAS  EN LETRAS 

507.178,03 € QUINIENTOS SIETE MIL CIENTO 
SETENTA Y OCHO EUROS CON 

TRES CÉNTIMOS 
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En este anexo se presentan las fichas técnicas te todos los equipos seleccionados 

para el correcto funcionamiento de las instalaciones.  
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