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1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO 

 El pedido de buques para el transporte de carga rodada, tipo “roll on-roll off” (RO-

RO) ha aumentado en la industria naval considerablemente en estos últimos tiempos, debido a 

la necesidad de transportar  mercancías en plataformas (trailers sin cabeza tractora), camiones, 

trenes y  turismos. 

 Al ser un mercado con amplias posibilidades, es por lo que baso mi proyecto en éste 

tipo de  buques, desarrollando uno de sus sistemas auxiliares, como es “La gambuza 

frigorífica”. 

 

1.2 INTRODUCCION AL BUQUE 

1.2.1  TIPO DE BUQUE 

El buque, tipo “�roll on-roll off”, especialmente diseñado para el transporte de cargas 

rodadas, con una tripulación de 28 personas y 12 pasajeros (conductores). 

 Está pensado para, realizar la ruta de Barcelona-Canarias-Agadir-Barcelona. 

Con diez cubiertas y techo puente. La acomodación para la tripulación y el pasaje se 

situará en tres cubiertas  a proa de la cbtas. Nº 7, 8, y 9 .La Cámara de Máquinas a popa de la 

bodega baja. 

Dispone de un túnel central en Doble Fondo y de un tronco para guarda calor, accesos, 

etc. 

El buque dispondrá de cuatro espacios de carga: bodega baja, cubierta principal, 

cubierta superior (semiabierta) y cubierta intemperie, así como de un “car deck” fijo para el 

transporte de turismos en cbta. Nº 4, a proa. 

La carga y descarga de las mercancías se efectuará desde la cubierta Nº 3 (principal), 

que accede directamente al muelle mediante una puerta-rampa de popa. 

La comunicación entre las cubiertas de carga se realizará a través de rampas fijas, a 

excepción de la comunicación entre cubierta principal y cubierta de coches, que se hará con 

rampa móvil. Sobre la rampa de acceso a la bodega baja se instalará una tapa estanca. 

Tendrá proa lanzada con bulbo y popa de estampa. 

Para corregir las escoras producidas durante las operaciones de carga y descarga del 

buque se dispondrá de un sistema anti escora de accionamiento automático. 
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Se dispondrá un tanque (estabilizador pasivo, tipo “Flume” o similar) en la zona alta 

del buque para reducir el GM en condiciones de media carga. 

La propulsión del buque se efectuará por cuatro motores diesel semirápidos acoplados 

a dos hélices de paso controlable a través de sus correspondientes reductores. El gobierno del 

buque se realizará a través de dos timones suspendidos, semicompensados con aleta (tipo 

Becker ó equivalente). Para maniobras en puerto se dispondrán a proa dos hélices 

transversales.  

La generación de energía se realizará mediante tres grupos electrógenos y dos 

alternadores de cola. Además se dispondrán en cbta. Nº 7 un generador de puerto y uno de 

emergencia. 

El acceso al buque se realizará mediante la puerta/rampa de popa y el acceso a 

cubiertas de carga mediante rampas fijas, a excepción del acceso a la cubierta de coches que 

se hará mediante rampa abatible. 

 

1.2.2  DIMENSIONES PRINCIPALES 

Dimensiones del casco  

 - Eslora total         209,00 m  

 - Eslora entre perpendiculares   190,00 m  

 - Manga de trazado         26,50 m   

 - Puntal a la Cbta Principal (Cub. 3)       9,60 m  

 - Calado de diseño            7,00 m 

 - Calado de escantillonado       7,10 m 

 

Altura entre cubiertas 

Las alturas libres en los espacios  de  acomodación serán como sigue: 

 - Cabinas      2.100 mm. 

 - Resto       2.100 mm. 

La altura libre desde la cubierta en  los entrepuentes de carga  será como sigue: 

 - Garaje sobre doble fondo      4.700 mm.  

 - Garaje sobre cubierta principal (popa/centro) 6.850 mm.  

 - Garaje bajo “car deck”    4.650 mm. 
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 - Garaje sobre cubierta superior (Nº 5)  4.700 mm.  

 - “Car deck” (cbta. Nº 4)     2.000 mm.  

  

1.2.3  CAPACIDADES 

Tanques (100% del volumen de los tanques) 

 - Combustible pesado (heavy fuel-oil)  1.075 m3  

 (incluidos tanques sedimentación y uso diario) 

 - Diesel-oil                     100 m3 

 (incluídos tanques de uso diario) 

 - Aceite lubricante               70 m3 

 - Agua dulce                 70 m3 

 - Agua destilada          30 m3 

 - Agua de lastre                 3.400 m3 

 - Agua antiescora (total)         800 m3 

 - Agua tanque estabilizador              135 m3 

 

 Carga 

Se dispondrán calles de 3,0 m. de anchura. 

La capacidad aproximada de plataformas rodantes (módulos de 14,3 m. + 0,2 m. de 

separación longitudinal) será como sigue: 

Bodega baja      17 plataformas 

Cubierta principal (Nº 3)    67           “ 

Cubierta superior (Nº 5)    66           “ 

Cubierta intemperie (Nº 7)    60           “ 

                            TOTAL   210           “ 

 

Además en la car deck fija se podrán estibar 100 turismos (plazas de aprox. 4,5 x 2 

m.). 

En las capacidades anteriores no se ha contemplado la estiba sobre rampas aunque se 

dispondrán fittings de anclaje (excepto la de acceso a la bodega baja). 
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Peso Muerto. 

El peso muerto al calado de diseño será aproximadamente 9.325 t.m., en agua salada 

de peso específico de 1.025, con el siguiente desglose orientatívo. 

 

- Combustible pesado   1000 t.m. 

- Diesel-oil         70 t.m. 

- Aceite lubricante       50 t.m. 

- Agua dulce        30 t.m. 

- Agua destilada       25 t.m. 

- Agua anti escora     400 t.m. 

- Agua de lastre   1070 t.m. 

- Carga    6610 t.m. 

- Tripulación y pasajeros                   5 t.m. 

- Provisiones        20 t.m. 

- Varios                   45 t.m. 

                               TOTAL   9325 t.m. 

 

En la condición de carga al calado de diseño se considerarán 210 plataformas con un 

peso medio de 31 t., pero con no menos de 28 t. por cada plataforma situada en cta. 7. 

 

1.2.4  VELOCIDAD, CONSUMO Y AUTONOMIA 

Velocidad 

La velocidad al calado de diseño, en condiciones ideales de pruebas (casco limpio, 

Beaufort 2 o inferior, aguas profundas), desarrollando los motores propulsores el 82% de su 

potencia máxima continua ( MCR), (lo que equivale a una condición de servicio desarrollando 

el 90% de su MCR considerando un margen de mar del 10%) y estando los alternadores de 

cola sin carga, será de 26,0 nudos. 

 

Consumo 

El consumo de los motores principales será el garantizado por el fabricante (en las 

condiciones estipuladas por éste). 
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Autonomía 

La autonomía a la velocidad arriba indicada y al calado de diseño será del orden de 

3.000 millas aprox. 

 

1.2.5  ACOMODACION 

Los camarotes para la tripulación y los pasajeros, se distribuirán según lo indicado en 

la Disposición General. Se ha previsto una tripulación de 28 personas, en camarotes 

individuales. 

Los camarotes del Capitán y del Jefe de Máquinas, llevarán además una zona de 

despacho. Se han previsto camarotes de pasaje para 12 plazas: 6 camarotes dobles. Todos los 

camarotes de pasaje y tripulación llevarán aseo privado. 

Se dispondrán además los siguientes espacios: 

 - Un comedor para oficiales 

 - Una sala de estar para oficiales 

 - Un comedor-sala de estar de tripulación 

 - Un comedor-estar de pasajeros 

 - Cocina 

 - Oficios para oficiales y tripulación/pasaje 

 - Gambuza seca 

 - Gambuza refrigerada (tres cámaras) 

 - Lavandería de Oficiales 

 - Lavandería de tripulación/buque 

 - Cambio de ropa 

 - Aseos públicos en cubiertas 7, 9 y Puente de Gobierno 

 - Biblioteca 

 - Oficina del Buque 

 - Oficina de cubierta 

 - Oficina de Máquinas 

 - Oficina de Carga (en cubierta principal, popa) 

 - Puente de Gobierno 



DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS                         INTRODUCCION     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 11 de 187 

 - Pañoles, locales de equipo eléctrico 

 - Local de aire acondicionado 

  

1.2.6   AISLAMIENTO, MAMPAROS Y TECHOS 

La cocina, gambuza frigorífica y seca y otras áreas de preparación y manipulación de 

alimentos se forrarán con chapa de acero inoxidable de 0,6 mm 

Los siguientes espacios llevarán pavimento de compuestos epoxi: 

-  Cocina  

-  Gambuzas  

-  Aseos Comunes 

-  Cambio de ropa 

-  Oficio 

-  Lavanderías 

 

1.2.7  GAMBUZA FRIGORIFICA 

La gambuza refrigerada tendrá tres cámaras frigoríficas de las siguientes 

características: 

 

Cámara Volumen (aprox.) Temperatura      Humedad relativa 

Pescado      12  m3      - 18ºC                      90% 

Carne       12 m3      - 18ºC                      90% 

Verduras      20 m3      +  2ºC                      85% 

 

       Temperatura exterior                       Humedad relativa  

                    23ºC                                               55% 
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2.1  DATOS TECNICOS DE DISEÑO 

2.1.1  TEMPERATURAS Y CAPACIDADES DE LAS CAMARAS 

Las temperaturas que deben ser mantenidas en las diferentes cámaras son: 

Cámara pescado  - 18ºC 

Cámara carne   - 18ºC 

Cámara verdura  +  2ºC 

 

Los volúmenes de cada cámara son : 

Cámara pescado 12m3 

Cámara carne  12m3 

Cámara verdura 20m3 

 

2.1.2  GENERALIDADES 

Las cámaras frigoríficas estarán situadas en la cubierta nº7, entre las cuadernas 195 y 

203 

La altura en el interior de las cámaras es de 2,05m. 

Se evitaran aristas vivas en esquinas y estanterías. El forro, suelo y estanterías se 

pondrán limpiar fácilmente. 

Las cámaras serán estancas en su totalidad. Todas las uniones entre paneles serán 

herméticas. 

Las uniones entre paneles, incluyendo entre cámaras, serán del tipo estanco al vapor. 

Todas las uniones de panales serán selladas adecuadamente. 

Las cámaras frigoríficas serán construidas de elementos prefabricados o en situ con 

aislamiento de espuma de poliuretano o lana mineral de espesor adecuado. 

La terminación de forros y techos será en acero inoxidable, incluidas las puertas. 

Los aislamientos del piso estarán recubiertos de un pavimento cerámico antideslizante. 

Las puertas de las cámaras abrirán hacia fuera de las mismas y podrán accionarse 

desde el interior. 

Para dar servicio a las cámaras frigoríficas, se dispondrá un equipo de refrigeración de 

R-404A ó similar, del tipo de expansión directa. 
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La potencia frigorífica será suministrada por dos grupos de refrigeración, cada uno con 

capacidad para el 100% de la potencia, trabajando 18 horas diarias. 

 

2.1.3  MATERIALES 

Los espacios refrigerados estarán aislados con espuma de poliuretano o paneles de 

lana de roca (tipo sándwich), con una densidad aprox. 40kg/m3, auto extinguible y libre de 

CFC. 

Los espesores del aislamiento serán determinados por el coeficiente” lambda” del 

material y por el coeficiente “K” requerido, siendo los �máximos requeridos: 

Cámara pescado               0.25 w / (m2k) 

Cámara  carne         0.25 w / (m2k) 

Cámara verdura         0.4   w / (m2k) 

Puertas      0.1   w / (m2k) 

  

2.1.4  PUERTAS 

Las puertas de acceso a las cámaras frigoríficas tendrán la suficiente luz para permitir 

la entrada de un dispositivo de transporte manual. 

Las puertas serán construidas en Ac. Inox., con aislamiento en su interior de 

poliuretano auto extinguible. 

Los marcos de las puertas de las cámaras bajo cero, llevaran una resistencia para evitar 

la congelación de esta zona. 

Las puertas estarán provistas de un dispositivo de cierre y de fácil apertura, desde las 

dos caras,  con un dispositivo de apertura de emergencia en su interior. 

.  

2.1.5  CONTROL, ALARMA Y MONITORIZACION  

Cada cámara dispondrá de un pulsador de alarma para “hombre encerrado”. 

Esta alarma será acústica-visual y se instalará en el IACMS y pasillos o lugares 

ocupados habitualmente por la tripulación. 

Cada cámara estará equipada con los elementos necesarios para monitorizar la 

temperatura. 
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2.2  EQUIPOS DE REFRIGERACION PARA GAMBUZAS 

2.2.1  GRUPOS DE REFRIGERACION 

La potencia frigorífica será suministrada por dos grupos de refrigeración, cada uno de 

ellos con capacidad para el 100% de la potencia (uno de ellos de reserva). Estos grupos van 

ubicados en la cámara auxiliar de máquinas, cubierta 2, entre cuadernas 183-198 

El equipo de refrigeración será del tipo de expansión directa. 

Cada grupo constará de: 

 -Una unidad condensadora,  refrigerada por agua salada (marino). 

-Válvulas de servicios 

-Presostatos de operación y seguridad 

-Manómetros 

-Equipo de carga y filtrado del refrigerante 

 

 El compresor estará aislado de ruidos y se impedirá la transmisión  de sus vibraciones 

a la estructura del buque. 

Una válvula de regulación de agua de mar, controlará la temperatura del refrigerante 

en el condensador.  

Una válvula de dos pasos de control de condensación, regulará el flujo de agua de mar 

en cada condensador. 

Se instalaran dos electro-bombas de agua salada de refrigeración del condensador, una 

de ellas de reserva. 

2.2.2  EVAPORADORES 

Cada una de las cámaras tendrá un evaporador, con capacidad suficiente para la 

condición pull-down . 

Cada evaporador incorporará en general: 

 -Una válvula de expansión termostática  

 -Una válvula solenoide 

 -Un termostato 

 -Un termómetro 
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 -Una válvula de corte 

 -Una válvula de presión constante en la aspiración (cámara positiva) 

 

2.2.3  CIRCUITO DE REFRIGERACION 

El circuito de refrigeración trabajará con refrigerante R-404A o similar con potencial 

cero, para evitar daño en la capa de ozono (de acuerdo con los protocolos de Montreal y 

Kyoto) 

 

2.2.4  DETECTOR DE GAS REFRIGERANTE 

Se dispondrá un detector de gas refrigerante, en el local de condensadores y de una 

alarma de fugas de gas refrigerante, con conexión remota al sistema de alarmas del buque. 

 

2.2.5  REQUERIMIENTOS ELECTRICOS 

Todos los dispositivos eléctricos  estarán diseñados para operar en un ambiente de 

humedad y salinidad. 

VOLTAJE   400V/230V 

FRECUENCIA  50Hz 

PROTECCION  IP44 
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CAPITULO 3 
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3.1  INTRODUCCION 

Los sistemas de refrigeración se usan para mantener una región del espacio, a una 

temperatura menor que la de sus alrededores. 

Esto se consigue utilizando un fluido, llamado refrigerante, que transportará, el calor 

que deseamos retirar de esa región del espacio, a otra zona donde lo depositará. 

Los refrigerantes son fluidos que bajo determinadas condiciones de presión y 

temperatura,  tienen la propiedad de evaporarse,  absorbiendo calor del medio que deseamos 

enfriar, para poder cambiar de estado. Así mismo, también, bajo otras condiciones de presión 

y temperatura, tienen la propiedad de condensarse, cediendo el calor a otro medio mas frío 

que él, para cambiar de estado. 

Es usual que se asocie la refrigeración, con la conservación de alimentos y el 

acondicionamiento del aire en la acomodación, pero se aplica también a otras situaciones (gas 

natural licuado para su transporte, nitrógeno líquido en la investigación….) 

 

3.2 PRINCIPALES  SISTEMAS  DE REFRIGERACION 

MECANICA  

- SISTEMA DE EYECCION 

- SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE VAPORES 

- SISTEMA DE COMPRESION MECANICA 

 

3.2.1  SISTEMA DE REFRIGERACION POR EYECCION 

Este sistema aprovecha las cualidades del agua como fluido refrigerante.  

El agua tiene:  

 - Un calor latente de vaporización muy elevado. 

 - Es de bajo coste. 

 - Está totalmente exenta de toxicidad. 

 

En cambio tiene una tensión de vapor saturante muy débil y necesita una presión para 

evaporarse muy baja a las temperaturas deseadas en una instalación frigorífica lo que 
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significaría tener que alcanzar vacíos excesivos, con la dificultad que ello conlleva, ya que se 

precisa una gran hermeticidad.  

En este sistema el agua es el refrigerante y el efecto del enfriamiento  se produce por 

la evaporación continua del agua en el evaporador, donde se mantiene una presión muy baja 

para conseguir la evaporación del agua a estas temperaturas. Es decir, en el evaporador se 

enfría agua, que se calienta en el lugar exterior donde se aprovecha el efecto refrigerante. Este 

enfriamiento en el evaporador se obtiene a expensas de la evaporación de parte del agua. Para 

ello se emplea un eyector de vapor debido a que hay que manejar grandes caudales de vapor.    

 El conjunto de vapores arrastrados se frena en el difusor, en el cual la presión se eleva 

hasta la presión reinante en el condensador. Luego el agua se condensa por enfriamiento y se 

le extrae el aire disuelto por medio de un eyector auxiliar. 

Actualmente encuentran un nuevo campo de utilización en el acondicionamiento de 

aire (máquinas silenciosas). Sin embargo, no es en este campo donde encuentra las mayores 

aplicaciones, sino en trabajos de procesos en los que la sustancia a tratar se evapora 

directamente, como es el caso de la industria de alimentación, en la concentración de zumos o 

productos que se destruyen por el calor, o bien en tratamientos en la industria química que 

quedan condicionados por las mismas limitaciones. 

 

 

Fig. 3.1   Sistema de refrigeración por eyección. 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. (Fig. 3.1) 

En la parte superior puede verse una sección del compresor de inyección de vapor, 

llamado también eyector. Por la tobera 1 entra el vapor de impulsión y se expande. 

Debido a la inyección a alta velocidad, se produce una aspiración que se engendra en 

el evaporador la baja presión necesaria para aspirar el vapor. El calor necesario para la 

vaporización se toma del agua, la cual se pulveriza con el objeto de obtener una superficie de 

evaporación lo mayor posible. El agua fría así obtenida, después de ser utilizada para su fin, 

es devuelta al evaporador con unos grados más de temperatura. El agua aspirada por el 

inyector es sustituida por el condensado del condensador, a través de la válvula de regulación 

VR o por agua fresca. 

La mezcla de vapor generada en la tobera mezcladora 2, fluye a gran velocidad por el 

difusor 3 y transforma su energía cinética en presión. Para lograr una condensación por medio 

de agua fría, el incremento de presión debe ser lo suficientemente elevado de acuerdo con la 

temperatura del agua. La mayor parte del condensado precipitado es devuelto al evaporador. 

 

3.2.2  SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE VAPORES 

Este sistema se basa en la capacidad que tienen algunas sustancias, tales como el agua 

y algunas sales (bromuro de litio), para absorber, en fase líquida, vapores de otras sustancias 

tales como el amoniaco y el agua respectivamente. 
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Fig. 3.2   Sistema de refrigeración por absorción de vapores 

 

En el sistema de absorción se consigue el enfriamiento mediante la energía térmica de 

un ebullidor (gas,  resistencias eléctricas, o de la condensación del vapor de agua a baja 

presión). La instalación tiene una serie de tubos de diversos diámetros, dispuestos en circuito 

cerrado, los cuales están llenos de amoniaco y agua. El amoniaco gaseoso que hay en la 

instalación se disuelve fácilmente en el agua, formando una fuerte solución de amoniaco. Al 

calentarse ésta en el ebullidor, se consigue que el amoniaco se desprenda en forma de gas 

caliente, lo cual aumenta la presión cuando este gas se enfría en el condensador, que bajo la 

acción de agua o aire frío, se produce la condensación y se convierte en amoniaco líquido. 

 Fluye así por una válvula de expansión hacia dentro de evaporador, donde enfría el 

aire circundante absorbiendo el calor de éste, lo cual produce nuevamente su evaporación. A 

continuación, entra el amoniaco, en estado gaseoso, en contacto con el agua en el absorbedor, 
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en la cual se disuelve. Esta fuerte solución de amoníaco retorna, impulsada por la bomba, al 

ebullidor o hervidor, donde se calienta.  Volviendo a repetirse el ciclo. 

Tanto el sistema de enfriamiento por absorción como el de compresión, están basados 

en los cambios de estado del agente frigorífico (amoniaco). Ambos sistemas tienen 

condensador, vaporizador y el medio adecuado para crear la presión necesaria que motive la 

condensación, tal como un compresión o una fuente que produzca calor. 

El único órgano en movimiento de este sistema es la bomba, por lo que lo hace 

prácticamente silencioso, siendo muy empleado, en las instalaciones de acondicionamiento de 

aire, donde el silencio es fundamental. 

 

3.2.3  SISTEMA POR COMPRESION MECANICA  

 El sistema de refrigeración que más se emplea es el de comprensión. (Fig. 3.3) En las 

máquinas de este tipo constituye la parte central del sistema la bomba o compresor, que 

recibe vapor a baja presión y lo comprime (1-2). Con esta operación se elevan 

considerablemente la presión y la temperatura del vapor. Luego, este vapor comprimido y 

calentado fluye por el tubo de salida hasta el condensador o intercambiador térmico, donde el 

vapor cede su calor al agua o aire frío que rodea al condensador (2-3). En esta forma su 

temperatura desciende hasta el punto de condensación, y se convierte en líquido con la 

correspondiente liberación  de calor. 

 El agente frigorífico, en estado líquido, pasa del condensador a un depósito y de allí  a 

un conducto o válvula (3-4), disminuyendo la presión del líquido a medida que fluye dentro 

del vaporizador para enfriarlo. Este vaporizador se haya en el espacio que desea refrigerar. El 

aire tibio de este recinto le transmite, por contacto, al vaporizador parte de su calor, y hace 

que el líquido se evapore (4-1). Como se ve este nuevo cambio de estado, de líquido a vapor, 

se efectúa aumentando la temperatura. A continuación, aspira el compresor, por el tubo de 

succión, el vapor caliente del evaporador, y, después de volverlo a comprimir, lo impulsa al 

condensador, como se explicó anteriormente. Se repite así el proceso en ciclos continuos.  
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Fig.3.3  Sistema de refrigeración por compresión mecánica 

 

 La diferencia fundamental entre el ciclo de compresión de vapor y el ciclo de 

absorción está en el hecho de que el primero consume energía mecánica y el otro consume 

energía térmica. Para realizar una comparación del consumo de energía entre ambos sistemas 

hay que hablar del C.O.P. (Coefficient of Performance) que es un indicador de la eficiencia 

energética en el evaporador. 

 

 

 El C.O.P. se define como “la cantidad de refrigeración obtenida de una máquina, 

dividida entre la cantidad de energía que se requiere aportar para conseguir esta 

refrigeración”. En este cómputo no se incluyen los consumos auxiliares de energía eléctrica 

necesarios para el funcionamiento de bombas y ventiladores. 

COP
h h

h h
. . .




1 4

2 1
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 Los C.O.P.s esperables de los ciclos de absorción son muy bajos comparados con los 

de los ciclos de compresión mecánica. En máquinas de absorción de una etapa, con Bromuro 

de Litio, no se superan C.O.P.s de 0,7, en máquinas de doble etapa se alcanzan valores que 

pueden ser  hasta 1,5 veces los esperables en una etapa. En ciclos de baja temperatura 

Amoníaco/Agua se consiguen valores de C.O.P. de 0,5 y pueden alcanzarse máximos de 0,8 

con doble etapa. Por el contrario en equipos de compresión mecánica se pueden alcanzar 

C.O.P.s del orden de 4,5 a 5,5. También habría que analizar el coste de la energía básica de 

cada sistema como factor determinante en principio. 

  Otros factores a analizar serían: 

 -Peso y empacho de la instalación: para una instalación de las características 

mencionadas será mayor la planta de absorción. 

 -Mantenimiento de la instalación y especialización de los operadores en las plantas de 

absorción. 

 -Efectos producidos por los refrigerantes en la capa de ozono: Los fluidos empleados 

en los sistemas de refrigeración por absorción no lo dañan. 

 -Toxicidad de los refrigerantes: el amoníaco es tóxico a partir de una cierta 

concentración. Por lo que habría que prever un sistema de extracción muy efectivo si se 

empleara este sistema que encarecería notablemente la instalación. 

 -Ruido: los sistemas de absorción son muy silenciosos. 

 El sistema que vamos a emplear es el de compresión mecánica de vapor. Las 

variantes típicas de este sistema son: 

 -Compresión en una etapa. 

 -Compresión en varias etapas. 

 -Sistema de expansión directa. 

 -Sistema inundado. 

 -Empleo de refrigerantes secundarios (expansión indirecta). 

 -Recirculación de refrigerante líquido. 

 El sistema empleado será de compresión de vapor en una etapa y de expansión 

directa ya que el refrigerante se expansiona en un intercambiador de calor, situado en el 

medio en el cual se desea obtener la disminución de la temperatura, a través de una superficie 

generalmente metálica denominada evaporador. 
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3.3  REFRIGERANTES         

 Los refrigerantes, frigorígenos o fluidos frigoríficos, se definen como “Fluidos que por 

sus propiedades físicas resultan adecuados para extraer y transportar calor”. 

 El refrigerante, es el fluido utilizado en la transmisión de calor que, en un sistema de 

refrigeración, absorbe calor a bajas temperaturas y presión, cediéndolo a una temperatura y 

presión mayor. Este proceso tiene lugar con cambios de estado. 

 Un refrigerante apropiado, que se puede usar en un sistema de refrigeración por 

compresión mecánica, debe poseer ciertas características que lo hagan seguro y económico 

durante  su uso. Además debe cumplir la reglamentación vigente. 

 Las reglamentaciones han prohibido el uso de algunos refrigerantes y a otros les ha 

puesto fecha límite para su desaparición, de esta manera se han desarrollado nuevos 

refrigerantes aunque hasta su producción puede pasar un período relativamente largo. Otro 

inconveniente de los nuevos refrigerantes es que hay que diseñar nuevos equipos compatibles 

con éstos. 

 Un refrigerante ideal debe ser: 

 -. Químicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, no explosivo y no tóxico, 

tanto en estado puro, como cuando se mezcla con el aire en cierta proporción.  

 -. No debe reaccionar desfavorablemente con el aceite lubricante o con cualquier otro 

material de la instalación. 

 -. No debe ser contaminante, tanto a los productos almacenados como al 

medioambiente en caso de fugas. 

 -. Las propiedades del refrigerante tienen que ser tales que reduzcan el tamaño, peso y 

el costo inicial del equipo de refrigeración. 

 -. Disponibilidad y coste del refrigerante. 

 -. Mantenimiento mínimo y automatización. 

 

3.3.1  DESIGNACION Y CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES  

 Existen varias formas de nombrar un refrigerante: 

   - Fórmula química:                               CL2F2C 

   - Nombre químico:                                Diclorofluormetano 

   - Denominación simbólico-numérica    R-12 (CFC-12) 
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   - Nombre comercial:                              Freón-12 

 Los refrigerantes se identifican por números después de la letra R, que significa 

“refrigerante”. El sistema de identificación ha sido estandarizado por la ASHRAE (American 

Societhy of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers), de acuerdo con su 

estándar (34-92) 

 

 Los refrigerantes se clasifican en: 

 

 -REFRIGERANTES HALOGENOS: Proceden de hidrocarburos saturados o 

insaturados con sustitución de átomos de carbono por halógenos (CI, Br, F, I) 

Ejemplo de numeración: C H CI-> R-022=R-22 

  CFC (Clorofluorcarbonos) R11, R-12 

  HCFC (Hidroclorofluorcarbonos) R-22 

  HFC (Hidrofluorcarbonos) R-134A 

 -MEZCLAS AZEOTROPICAS: (R-5…) Son mezclas de dos o más refrigerantes 

halogenados puros. Que funcionan como una sustancia pura, no cambian la temperatura 

durante el cambio de fase a presión constante. Ejemplos R-502, R507 

 -MEZCLAS ZEOTROPICAS: (R-4…) Son mezclas de dos o más refrigerantes 

halogenados puros. Durante el cambio de fase las proporciones de las sustancias en el gas y 

el líquido son variables en el proceso de evaporación a presión constante,  la temperatura 

aumenta, a esa diferencia de temperatura se le llama deslizamiento o “glide” Ejemplos: R-

407C, R-410A 

 -COMPUESTOS ORGANICOS: Problemas de inflamabilidad y toxicidad.  Ejemplos: 

Etano, Propano, Butano… 

 -COMPUESTOS INORGANICOS: (R-7 Peso Molecular) 

Ejemplos: 

 R-717 (Amoniaco): Problemas de toxicidad e inflamabilidad. 

 R-744 (Dióxido de Carbono): Punto triple muy bajo. 
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3.3.2  EFECTO DE LOS REFRIGERANTES SOBRE EL MEDIO 

AMBIENTE 

- SOBRE LA CAPA DE OZONO 

 El ozono es un gas que se encuentra en la estratosfera y es fundamental para los seres 

vivos debido a su capacidad para absorber radiaciones (ultravioleta) perjudiciales para su 

salud , ya que su deterioro, podría dar lugar a enfermedades como el cáncer de piel, cataratas, 

ciertas deficiencias inmunológicas. También produciría reducción en el rendimiento de los 

cultivos, alteraciones en los ecosistemas terrestres y acuáticos. 

 El cloro destruye los moléculas de ozono. 

 En 1.974 los investigadores Rowlan y Molina de la Universidad de California 

llamaron la atención sobre la disminución de la capa de ozono, lo que supuso un gran 

movimiento internacional  y ha conducido a la firma de acuerdos internacionales para reducir 

los causantes de este descenso de la capa de ozono. Esto llevó a la comunidad internacional a 

firmar en 1.987 el Protocolo de Montreal sobre las sustancias que destruyen la capa de ozono. 

 La contribución de los compuestos a la destrucción de la capa de ozono se puede 

medir con el factor ODP (Ozone Depletion Potencial) que significa potencial de agotamiento 

de la capa de ozono. Este factor depende del contenido de cloro y de bromo así como de la 

vida atmosférica del compuesto (que a su vez depende de su estabilidad química). De manera 

arbitraria se le asigna al R-11 un valor ODP = 1 y a los demás compuestos se le da valores 

con relación a él. 

 De esta manera los de mayor  ODP son los derivados con bromo (halones) seguido de 

los clorados (CFC) y con menor influencia están, los parcialmente clorados (HCFC) y los 

derivados sin cloro que tienen un ODP = 0. 

 -SOBRE EL EFECTO INVERNADERO 

 Desde hace décadas, los científicos saben que la Tierra se comporta en cierto modo 

como un gran invernadero, en la que la atmósfera actúa como cubierta acristalada 

manteniendo la superficie terrestre unos 35 ºC más alta que la que tendríamos de no existir 

atmósfera. De no producirse este calentamiento no podríamos vivir en la Tierra. Los 

principales causantes del efecto invernadero son el CO2 (55%), los clorofluorcarbonados CFC 

(24%), los hidrocarburos (15%) y los óxidos de nitrógeno (6%). 

 Tiempo atrás los científicos se dieron cuenta que la temperatura de la Tierra y de los 

mares va en aumento debido al aumento de los gases causantes del efecto invernadero. Sobre 
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todo por la presencia del CO2 originado por la combustión de carbón y derivados del petróleo 

en innumerables procesos de la industria, aunque también ha influido la presencia de 

sustancias químicas sintetizadas por el hombre como los CFC que se han utilizado como 

refrigerante. Por lo que la emisión de estos gases a la atmósfera debe ser controlado. 

 La contribución  directa de una sustancia al efecto invernadero se mide con el factor 

GWP (Global Warming Potencial) que traducido es el potencial de calentamiento global y se 

mide tomando como base el CO2 que es el principal causante de dicho efecto. 

 En la tabla siguiente se muestra una serie de valores de los factores ODP y GWP de 

los refrigerantes más utilizados en refrigeración en la actualidad. 

 

 

 

Refrigerantes ODP GWP  Mezcla 
CFC 
R11 
R12 
R12B1 
R13 
R13B1 
R113 
R114 
R115 
R500 
R502 

1 
0,9 
3 
1 
10-16 
0,9 
0,8 
0,5 
0,66 
0,28 

4 
8,5 
 
13 
4,9 
5 
9,3 
9,3 
6,3 
5,591 

 
 
 
 
 
 
 
 
R12/152A 
R22/115 

HCFC 
R22 
R123 
R124 
R141B 
R142B 

0,05 
0,02 
0,03 
0,1 
0,07 

1,7 
0,093 
0,480 
0,630 
2 

 

HFC 
R125 
R134A 
R143A 
R152A 
R32 

0 
0 
0 
0 
0 
 

3,2 
1,3 
4,4 
0,140 
0,580 

 

Mezclas definitivas sustitutas del R502 
R404A (HP62/FX 70) 
R507 (AZ 50) 
R407A (KLEA 60) 
R407B (KLEA 61) 

0 
0 
0 
0 

3,748 
3,8 
1,916 
2,558 

R143a/125/134A 
R143A/125 
R32/125/134A 
R32/125/134A 

Mezclas de transición: sustitutas del R502 (HCFC de recambio) 
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R402A (HP80) 
R402B (HP81) 
R403A (69S) 
R403B (69L) 
R408A (FX 10) 

0,02 
0,03 
0,04 
0,03 
0,02 

2,566 
2,236 
2,675 
3,682 
3,047 

R125/290/22 
R125/290/22 
R290/22/218 
R290/22/218 
R125/143ª/22 

Mezclas de transición: sustitutas del R12 (HCFC de recambio) 

R401A (HP39)  
R401B (HP66) 
R409A (FX 56) 
R405A (G2015) 
R406A (GHC12) 

0,04 
0,04 
0,05 
0,028 
0,057 

1,082 
1,187 
1,440 

R22/152ª/124 
R22/152ª/124 
R22/1476/124 
R22/152ª/124b/C318 
R22/600ª/142b 

 Algunas mezclas definitivas: sustitutas del R22 

R407C (AC900/KLEA66) desl. 7,4 
R410A (AZ20)                  desl.<0,2 
R410B (AC9001)              desl.<0,2 

0 
0 
0 

1,609 
1,890 
2,021 

R32/125/134A 
R32/125 
R32/125 

TABLA 3.1 

 

3.3.3  NORMATIVA SOBRE LOS REFRIGERANTES 

.-PROTOCOLO DE MONTREAL 

  Relativo a las sustancias que agotan el ozono, es un tratado internacional diseñado 

para proteger la capa de ozono reduciendo la producción y el consumo de numerosas 

sustancias que se ha estudiado que reaccionan con el ozono y se cree que son responsables por 

el agotamiento de la capa de ozono. El acuerdo fue negociado en 1987 y entró en vigor el 1º 

de enero de 1989. La primera reunión de las partes se celebró en Helsinki en mayo de ese 

1989. Desde ese momento, el documento ha sido revisado en varias ocasiones, en 1990 

(Londres), en 1991 (Nairobi), en 1992 (Copenhague), en 1993 (Bangkok), en 1995 (Viena), 

en 1997 (Montreal) y en 1999 (Beijing).  

 La Enmienda de Londres (1990) añadió el metilcloroformo, el tetracloruro de carbono 

y otra serie de CFC a los calendarios de eliminación y estableció un mecanismo para prestar 

asistencia financiera y técnica a las Partes que son países en desarrollo. 

  La Enmienda de Copenhague (1992) agregó los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), 

los hidrobromofluorocarbonos(HBFC) y el metilbromuro a los calendarios de eliminación y 

creó oficialmente el Fondo Multilateral como canal de transferencias financieras y de 

tecnología a los países en desarrollo. 
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 La Enmienda de Montreal (1997) creó un sistema de licencias para importaciones y 

exportaciones de SDO, principalmente para hacer frente al comercio ilícito cada vez mayor en 

esas sustancias. 

  La Enmienda de Beijing (1999) agregó el bromoclorometano a los calendarios de 

eliminación e incluyó en los controles de HCFC también la producción, además de los 

controles revisados de consumo. 

 Se cree que si todos los países cumplen con los objetivos propuestos dentro del 

tratado, la capa de ozono podría haberse recuperado para el año 2050. Debido al alto grado de  

aceptación e implementación que se ha logrado, el tratado ha sido considerado como un 

ejemplo excepcional de cooperación internacional. 

 

 
.-El  REGLAMENTO EUROPEO Nº 2037/2000 
 
 El  Reglamento se aplica a la producción,  importación, exportación, puesta en  el 

mercado, uso, recuperación, reciclado, regeneración y eliminación de los clorofluorocarburos, 

otros clorofluorocarburos totalmente halogenados, los halones, el tetracloruro de carbono, el 

1,1,1- tricloroetano, el bromuro de metilo, los hidrobromofluorocarburos y los 

hidroclorofluorocarburos. 

 También se aplica a la comunicación de datos sobre dichas sustancias, así como a la 

importación, exportación, puesta en el mercado y uso de productos y aparatos que contengan 

esas sustancias. 

 El Reglamento prevé una reducción de la comercialización, uso y producción de 

bromuro de metilo a partir de 1999, una prohibición general a partir del 31 de diciembre de 

2004 y la prohibición del uso por parte de las empresas a partir del 31 de diciembre de 2005. 

 Además, quedan prohibidas la producción, el despacho a libre práctica, el 

perfeccionamiento activo, la comercialización y la utilización de las nuevas sustancias 

enumeradas en el anexo II del Reglamento.  

 El Reglamento prevé una limitación progresiva de la utilización, comercialización, 

producción e importación de los HCFC puros, y establece como fecha límite de eliminación 

final: 

.- El 31 de diciembre de 2009 por lo que respecta a la comercialización, uso e 

importación de los HCFC; gran parte de los usos (y de las importaciones) de los HCFC, por 



DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS              SISTEMAS DE REFRIGERACION     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 31 de 187 

ejemplo en aerosoles, como refrigerantes o disolventes, queda prohibida desde la entrada en 

vigor del Reglamento, salvo algunas excepciones;  

.-El 1 de enero de 2015 estarán prohibidos todos los HCFC, incluso las sustancias 

recuperadas;  

.- El 31 de diciembre de 2025 por lo que respecta a la producción de los HCFC. 

 Quedan prohibidas la comercialización, la utilización, la producción y la importación 

de los CFC, otros CFC totalmente halogenados, los halones, el tetracloruro de carbono, el 

1,1,1- tricloroetano, los hidrobromofluorocarburos y el bromoclorometano a partir de la fecha 

de entrada en vigor del Reglamento. Esta prohibición no afecta a los productos y aparatos 

fabricados antes de la entrada en vigor del Reglamento. 

 El Reglamento prevé una reducción de la comercialización, uso y producción de 

bromuro de metilo a partir de 1999, una prohibición general a partir del 31 de diciembre de 

2004 y la prohibición del uso por parte de las empresas a partir del 31 de diciembre de 2005. 

 

3.3.4  REFRIGERANTE UTILIZADO  

 El refrigerante que se utilizará en el circuito  el R-404A, cumple con la normativa 

mencionada. 

 El R-404A es un refrigerante de tipo HFC formado por 3 componentes (R-125, R-

143A y   R-134A). 

 Al ser un producto libre de cloro su ODP es cero, lo cual lo hace no dañino para la 

capa de ozono y lo convierte en un producto definitivo. Es una mezcla pseudoazeotrópica, con 

un deslizamiento mínimo, pero aun así es recomendable cargar los equipos en fase líquida y 

prestar especial atención a las fugas de refrigerante,  ya que en casos de fuga grande o varias 

repetidas será aconsejable la sustitución completa de la carga. 

 Refrigerante de alta seguridad reconocido por todos los fabricantes de equipos y 

componentes. 

 Tiene buenas características de transferencias de calor. 

Propiedades Físicas 

 Fórmula molecular                                        - CHF2CF3/CH3CF3/CH2FCF3 

 Punto de ebullición                                            -46,2   ºC 

 Densidad del líquido                                       1034,7   kg/m3 
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 Densidad del vapor  saturado                                5,41 kg/m3 

 Temperatura crítica                                              72,2   ºC 

 Presión crítica                                                       37,2   Bar 

 Densidad crítica                                                  483,7   kg/m3 

 Deslizamiento de temperatura                                0,9   ºK 

 Calor latente de vaporización                           200,1      Kj/kg 

 Calor específico Líquido                                      1,64    Kj/kg.K 

 Calor específico Vapor                                         0,88    Kj/kg.K 

 Límite de inflamabilidad                                     % vol   Ninguno 

 Clasificación ASHRAE                                     A1/A1 

 ODP            0 

Todas las medidas son a 25ºC y a 1,013 bar. 

 Aplicaciones 

 -Es posible su utilización en varios segmentos. 

. -Transporte refrigerado. Especialmente en equipos  de congelación. 

 .-Refrigeración. Se utiliza en numerosas aplicaciones de refrigeración tanto comercial 

como industrial. En media, baja y muy baja temperatura. 

 .-Alta temperatura. Es posible su uso en enfriadoras de agua y de agua glicolada. 

 El producto es compatible con la mayoría de materiales utilizados en la actualidad. 

 Lubricantes 

 El R-404ª requiere la utilización de lubricantes sintéticos del tipo Poliol Ester (POE), 

no siendo miscible con los aceites minerales o alquilbencénicos tradicionalmente utilizados 

con CFC’s y HCFC’s. 

 Seguridad* 

 .-Se recomienda leer la Hoja de Datos de Seguridad del Material antes de su 

utilización. 

 .-Toxicidad* 

  Producto de baja toxicidad, por lo que se puede utilizar de forma segura en las 

aplicaciones a las que está destinado. Clasificado A1. 

 -Inflamabilidad *  

  Producto no inflamable según la norma ASHRAE 34, a 1 atmósfera y a 18ºC. 
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 Hay que prestar atención a las mezclas refrigerante aceite, que sí podrían resultar 

inflamables. Altas temperaturas pueden ocasionar la descomposición del producto. 

 Fugas *  

 En caso de producirse una fuga importante de R-404ª es recomendable evacuar el 

recinto y ventilarlo bien. Los vapores son más pesados que el aire y producen un 

desplazamiento de oxígeno. 

 

* Ver en anexo  la hoja de datos de seguridad del producto. 
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4.1  DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS 

El volumen de las cámaras y sus alturas, nos viene impuesto por la especificación, 

quedándonos por definir las otras dos dimensiones (fig. 4.1), que de acuerdo con los espacios 

disponibles para la gambuza en el barco, daremos: 

  Cámara de carnes 2.6m x 2.3m x 2.05m  (12,259m3)  

  Cámara de pescado 2.6m x 2.3m x 2.05m  (12,259m3) 

  Cámara de verduras 4.30m x 2.3m x 2.05m (20,275m3) 
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  A título informativo vamos a calcular el tiempo de aprovisionamiento, de cada 

cámara. 

Para hacer estos cálculos, consideraremos que: 

.-La mercancía viene en cajas normalizadas de 600mm x 400mm x 250mm (0.06m3), 

con un  peso  medio de 20 kgs./caja y las cámara a máxima capacidad. 

 .-Las cajas estarán separadas de las paredes interiores de la cámara 150mm y del techo 

500mm (para la buena circulación del aire impulsado por los ventiladores del evaporador). 

 .-A las cámaras se podrá acceder con un transporte manual. 

 .-Una distribución lógica de los alimentos la podemos ver en la fig..4.2 
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En estas condiciones podemos almacenar: 

  Cámara de carne:       66 cajas   

  Cámara de pescado:   66 cajas  

  Cámara de verdura:   108 cajas 

Con una capacidad real de almacenaje de: 

  Cámara de carne:       66 cajas x 20kgs/caja =  1320 kgs. 

  Cámara de pescado:    66 cajas x 20kgs/caja =  1320 kgs 

  Cámara de verdura:   108 cajas x 20kgs/caja = 2160 kgs. 

.-Unas necesidades medias de aprovisionamiento por persona /día: 

  Carnes:                        170gr. 

  Pescados:                     170gr. 

  Frutas.                          550gr. 

  Verduras y hortalizas: 515gr. 

  Lácteos:                        800gr. 

APROVISIONAMIENTO PARA 40 PERSONAS / DIA 

Consumo  de carnes:   0,170kg/persona x  40 personas = 6,8kgs 

Consumo  de pescado:  0,170kg/persona x  40 personas = 6,8kgs    

Consumo  de verduras, hortalizas: 0,515kg/persona x 40 personas = 20,6kgs 

Consumo  de frutas   0,550kg/persona x 40 personas = 22kgs 

 Consumo de lácteos:   0,800kg/persona x 40 personas = 32kgs             

Con estos datos (capacidades y consumos) tendríamos aprovisionamientos para: 

 .- Cámara de carnes      1320 kgs / 6.8kgs-día = 194 días 

 .- Cámara de pescados  1320kgs  /6.8kgs-día = 194 días 

 .- Cámara de verduras: 

 En esta cámara podemos almacenar verduras-hortalizas, frutas y productos lácteos. 

  Dividiremos pues, esta cámara en tres zonas.  

  Zona de verduras-hortalizas          605kgs / 20,6kgs-día = 29.4 días 

  Zona de frutas                               646kgs / 22kgs-día =    29.4días 

  Zona de lácteos                              940kgs / 32kgs-día =   29.4dias 
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4.2   CALCULO DE ESPESORES DE LOS AISLAMIENTOS 

4.2.1  INTRODUCCION 

Debemos evitar la entrada de calor a las cámaras, desde los espacios colindantes a las 

mismas. 

 Sabemos que cuando existen dos fluidos a temperaturas diferentes, separados por un 

medio, se produce un flujo de calor del cuerpo mas caliente al más frío, tendiendo a igualarse 

las temperaturas. Intercalando entre los fluidos un medio que llamamos aislante, podremos 

disminuir más o menos, este flujo, dependiendo de sus características  y espesor utilizado. 

 En general se utilizan los aislamientos para: 

  .- Evitar pérdidas de calor en recintos. 

  .-Mantener una temperatura superficial de aislamiento como protección  

 personal. 

  .-Evitar diferencias de dilatación, entre una superficie aislada y estructuras 

 adyacentes. 

  .-Evitar condensación sobre superficies. 

El mejor aislante térmico es el vacío, pero debido a la gran dificultad para obtener y 

mantener condiciones de vacío, éste se emplea en muy pocas ocasiones. En la práctica se 

utiliza aire, que gracias a su baja conductividad térmica y un bajo coeficiente de absorción de 

la radiación, constituye un elemento muy resistente al paso de calor. Sin embargo, el 

fenómeno de convección que se origina en las cámaras de aire aumenta sensiblemente su 

capacidad de transferencia térmica. Por esta razón se utilizan como aislamiento térmico 

materiales porosos o fibrosos, capaces de inmovilizar el aire seco y confinarlo en el interior de 

celdillas más o menos estancas. Aunque en la mayoría de los casos el gas encerrado es aire 

común, en aislantes de celda cerrada (formados por burbujas no comunicadas entre sí, como 

en el caso del poliuretano proyectado), el gas utilizado como agente espumante es el que 

queda finalmente encerrado. También es posible utilizar otras combinaciones de gases 

distintas, pero su empleo está muy poco extendido. Se suelen utilizar como aislantes térmicos: 

lana de roca, fibra de vidrio, vidrio celular, poliestireno expandido, poliestireno extruido, 

espuma de poliuretano, aglomerados de corcho, etc. 

Como aislante, utilizaremos el sistema modular de panel �idrófil con núcleo de 

espuma de poliuretano (PUR). Se trata de un compuesto sintético de estructura celular, 
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obtenido por una reacción de condensación entre un poliisocianato y un material que contenga 

�idrófilo, tal como un poliol o aceite secante. El aire aprisionado en su interior permite ser 

moldeado en bloques o formas, dando lugar a un material alveolar de célula cerrado de muy 

baja densidad, pero de gran poder aislante. 

Este aislante ha sido elegido dado que tiene millones de pequeñas celdillas llenas de aire, que 

en reposo le confieren las siguientes características: 

.-Excelente aislante térmico. 

.-Elevada resistencia a la difusión del vapor de agua. 

.-Buenas prestaciones mecánicas: alta resistencia a la compresión, alta estabilidad 

dimensional, fácil manipulación y simplicidad de montaje. 

.-Bajo coeficiente de conductividad térmica. 

.-Carácter inodoro y no tóxico. 

.-Capacidad calorífica. 

.-Resistencia a la deformación por la temperatura. 

.-Precio económico. 

.-Las características del PUR son: 

.-Densidad: 40 Kg/m3. 

.-Coeficiente de conductividad térmica: 0,019 Kcal/(m·h·ºC ). 

.-Resistencia a la compresión: 1,5-2,5 Kg/cm2. 

Las caras exteriores de los paneles son de acero inoxidable, y las interiores de acero 

inoxidable de espesor 0.6mm. 

Los sistemas de juntas transversales o longitudinales aseguran la estanqueidad en 

cubiertas o parámetros verticales. No existen varillas ni pernos pasantes que producen 

perforaciones en las chapas.  

Posee junto a la chapa de la cara interior unos refuerzos que sirven de apoyo a unos 

ganchos especiales con los que se fija a la estructura del edificio mediante un sistema que 

elimina cualquier puente térmico. 

Se dispondrá sobre la cámara un falso techo constituido por una estructura metálica 

ligera, sobre la que se colocarán paneles de PUR. 

El suelo tiene una función muy importante en un almacén frigorífico que es su 

capacidad para soportar cargas. Se utilizará como material aislante PUR, debido a sus ventajas 

con respecto a otros materiales en este tipo de aplicación: 
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Poco espesor necesario. 

Elevada resistencia a compresión. 

Facilidad de aplicación y montaje. 

 

4.2.2   CALCULO DE ESPESORES DE LOS PANELES DE LAS CAMARAS 

La propiedad que caracteriza a los materiales empleados como aislantes es el 

coeficiente de conductividad térmica (λ) que viene expresado en w/(m.h)  aunque 

tradicionalmente se expresa en Kcal /( m.h.ºC) 

Definimos el coeficiente de conducción térmica (λ) como la cantidad de calor que 

atraviesa en la unidad de tiempo (1 hora), un área de 1m2 de una muestra de extensión infinita 

y caras planas  y de espesor 1m., cuando se establece una diferencia de temperatura entre sus 

caras de 1ºC 

Empezaremos fijando el flujo de calor (q) máximo permisible en cada cerramiento. 

 

                                              q = K·(T) = K·Te-Ti)                    (1) 

 

En la especificación técnica (pag.14), se nos indica los valores que debe tener “K” 

para las distintas cámaras . 

Así pues aplicando dichos valores en la ecuación (1), obtenemos los valores teóricos 

de “q” de cada cámara. 

Valores de “q”: 

Cámara de carne y pescado  8,8 Kcal / m2 h 

Cámara de verduras   7,22 Kcal / m2 h 

Puerta cámara de verduras  1,8 Kcal / m2 h 

Puerta cámara de carnes y pescado 3,5 Kcal / m2 h 

 

Siendo: 

K: coeficiente global de transmisión de calor expresado en Kcal/(m2·h·ºC) ó W/(m2·h). 

 

                              (2) 
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e: espesor del poliuretano (en metros) 

: coeficiente de conductividad térmica del poliuretano (0,019 Kcal/(m·h·ºC). 

hi: coeficiente térmico superficial interior expresado en Kcal/(m2·h·ºC) ó W/(m2·h). 

he: coeficiente térmico superficial exterior expresado en Kcal/(m2·h·ºC) ó W/(m2·h). 

Ti: temperatura interior de la cámara (ºC) 

Te: temperatura exterior de la cámara (ºC) 

 

 Los valores de los coeficientes térmicos superficiales ( he, hi ) dependen de la posición 

del cerramiento y el sentido del flujo del calor. 

En la tabla 4.1 ( anexo NBE-CT79), se indican dichos valores. 

 

 

TABLA 4.1 

 

Sustituyendo el valor de “K” en la ecuación (2), por el valor que tiene en la ecuación (1), 

podemos despejar el espesor del aislante. “e” 

 

Una vez calculado “e” para las distintos cerramientos de las cámara, ajustaremos éstos a los 

espesores comerciales más próximos, recalculando de nuevo el valor de “q”, para el espesor 

comercial elegido. 

En las tablas 4.2, 4.3, 4.4, y 4.5, se reflejan todos los cálculos y espesores elegidos para cada 

cerramiento.
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TABLA  4.2



DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS                 CALCULOS JUSTIFICATIVOS     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 43 de 187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4.3
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TABLA 4.4
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TABLA 4.5 
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4.3  CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA 

 La carga térmica o carga frigorífica, es el calor que debe extraerse de la cámara, para 

mantener en ésta la temperatura interior de diseño. Este calor coincide con el calor que entra, 

más, el calor que se genera dentro. 

La potencia frigorífica total QT dependerá de la suma de una serie de factores como: 

 - Ubicación de la cámara 

 - Tipo, estado, cantidad y temperatura del producto, a su entrada en la instalación. 

 - Renovación del aire. 

 - Calor especifico del  producto y de su embalaje. 

 - Tiempo de funcionamiento de la instalación. 

 - Entrada de personas. 

 - Calor desprendido por ventiladores, iluminación y desescarche. 

 - Calor por aperturas de puertas. 

4.3.1  CALCULO DEL BALANCE TERMICO 

 Los cálculos se han realizado, considerando que las cámaras están a su máxima 

capacidad. 

 Dividiremos las perdidas en dos grupos: 

  .-Partidas destinadas a contrarrestar las entradas de calor y calor generado.(Q1, 

Q2, Q3, Q4, Q5)  

  .-Partidas destinadas a enfriamiento de mercancías.(Q6, Q7, Q8, Q9) 

 

4.3.1.1 APORTACIONES  DE CALOR A TRAVÉS DE LOS CERRAMIENTOS.  

(Q1) 

 Su valor lo calcularemos  por la formula    Qi = Ai·Ki· ΔTi =∑( qi·Ai )     (Kcal / h) 

            Pues       qi = Ki·ΔTi                              

 Siendo   

 “qi”    Flujo de calor a través de los cerramientos. (Kcal / m2·h) 

 “Ai”  Superficie del cerramiento   (m2)  

 “ΔTi”   Diferencia entre la temperatura exterior del cerramiento y la interior ( cámara). 
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 En las tablas 4.2, 4.3, 4.4, y 4.5  columna “valor real de q”, están calculados los 

valores reales de “q” . 

 El valor total de calor a través de los cerramientos (Q1) será igual a la suma de las 

aportaciones de calor a través de cada cámara. 

Estos valores quedan reflejados en las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 

 

Q1 == Perdidas en cámara pescado + Perdidas en cámara carne + Perdidas en cámara verduras 

 

Q1 = 4850,4 + 4850,4 + 5254,464 = 14955,264 Kcal. / día 
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4.3.1.2  PERDIDAS POR AIRE DE RENOVACIÓN  (Q2) 

 Una importante cantidad de frigorías se dedican al enfriamiento y desecación  del aire 

que entra en la cámara. 

 Las cámaras frigoríficas deben ser aireadas con una determinada frecuencia, para 

evitar que el aire esté viciado y poder eliminar la formación de algunos gases, que puedan 

llegar a ser perjudiciales para la conservación de los alimentos. 

 Esta ventilación se realiza principalmente con el uso de las puertas de las cámaras, 

para la entrada y salida de personas y de  género. Si con ello no fuera suficiente, habría que 

proceder a la utilización de ventilación forzada complementaria. 

 Para realizar el cálculo de estas perdidas utilizamos la ecuación: 

 

Q2 = V· Δh · δm · n        (Kcal./día) 
 Donde: 

V =   Volumen interior de la cámara (m3) 

Δh = Diferencia de entalpía entre el aire entrante en  la cámara y el aire exterior de ésta 

                                                                                                                            (Kcal. / Kg.). 

n =    nº de renovaciones de aire por día. 

δm =  Densidad media del aire entre las condiciones interior y exterior (kg / m3). 

 

 En la tabla 4.9 se indican el número de renovaciones  de aires diarias. Estos valores 

son el resultado de promedios de mediciones experimentales. Se observa que este número es 

función inversamente proporcional a su volumen. 

 Las entalpías y densidades están calculadas con el programa “Psicro” versión 1.5.1 

(ver anexo). En la tabla 4.10 se indican las perdidas por renovación de aire de cada cámara. 
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NÚMERO DE RENOVACIONES DE AIRE DIARIAS (n) 

 
VOLUMEN DE LA 

CÁMARA (m3) 
Cámaras negativas (T<0ºC) Cámaras positivas (T>0ºC) 

2,5 
3 
4 
5 

7,5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 

52 
47 
40 
35 
28 
24 
19 

16,50 
14,50 

13 
11,50 

10 
9 

7,70 
6,80 
5,40 
4,60 
4,10 
3,70 
3,10 
2,80 
2,50 
2,10 
1,90 
1,50 
1,30 
1,10 
1,05 

70 
63 
53 
47 
38 
32 
26 
22 
19 
17 
15 
13 
12 
10 
9 
7 
6 

5,30 
4,80 
4,10 
3,60 
3,20 
2,80 
2,40 
1,95 
1,65 
1,45 
1,30 

 

TABLA 4.9 
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TABLA 4.10 
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4.3.1.3  CALOR APORTADO POR LOS VENTILADORES DEL EVAPORADOR  

(Q3) 

 Se considera que un 20% de la potencia de los ventiladores se transforma en calor. La 

potencia de los motores de los ventiladores de los evaporadores, -en este momento del 

cálculo-, no la conoceremos hasta que no tengamos terminado el balance térmico y elegido los 

equipos adecuados. 

 Valores prácticos de calor desprendido por los ventiladores, están comprendidos en el 

caso de cámaras frigoríficas, entre 10 y 50 Kcal / m3·día. 

 Utilizaremos en este proyecto, un valor de 35 Kcal / m3·día. 

 La expresión que se utiliza para el cálculo del calor aportado por los ventiladores de 

los evaporadores es:  

 

Q3 = V· QV             (Kcal./día) 
 

 Donde: 

V =   Volumen interior de la cámara     (m3) 

QV = Calor estimado que desprenden los ventiladores  (en nuestro caso, 35 Kcal / m3·día.) 

 En la tabla 4.11 se indican estas perdidas para cada cámara. 

 

Volumen interior

de la cámara 

Factor estimado de  

calor de ventiladores

Aportación de calor 

desprendido CÁMARA 

         m3    Kcal.  / m3 · día      Kcal.  /  día 

CARNE      12,259            35        429,05 

PESCADO      12,259            35        429,05 

VERDURA      20,275            35        709,6 

                                                         TOTAL (Q3)      1567,6 

 

TABLA 4.11 
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4.3.1.4  CALOR APORTADO POR LAS PERSONAS  (Q4) 

 El personal que almacena o manipula los productos de la cámara fría, aporta calor. El 

valor de este calor dependerá del número de personas que entran diariamente en la cámara, 

del trabajo que realicen y del tiempo de permanencia en las mismas. 

 De la tabla 4.12 obtenemos los valores equivalentes caloríficos por persona. 

 

Temperatura del recinto

                  ( º C ) 

     CP  

 ( Kcal. / h )   

                     15       154 

                     10       180 

                       5       206 

                       4       211 

                       2       221 

                       1       227 

                       0       232 

                      -5       258 

                     -10       283 

                     -15       309 

                     -18       325 

                      -20       335 

                      -25       382 

 

TABLA 4.12 

La ecuación para calcular este calor (Q4) aportado por las personas es: 

Q4 = N· CP· t           (Kcal./día) 
Siendo: 

N =   Número de personas (estimamos 2 personas) 

CP = Calor emitido por cada persona en una hora (Kcal. / h) 

t= Tiempo de permanencia en  horas al día  (h/día)  
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 En la tabla 4.13 indicamos las  perdidas de calor desprendidos por las personas. 

 

 

 

 

Nº de 

personas  

en el interior 

de 

la cámara (n) 

Temperatura 

en el interior 

 de la cámara   

(Tr) 

Calor 

emitido 

por cada 

persona 

(Cp) 

Tiempo de  

Permanencia 

(t) 

 

Calor 

desprendido 

por las  

Personas (Q) 

CAMARA 

         n      º C    Kcal. / h      h / día    Kcal. / día 

CARNE          2       -18       325     0,75       487,5 

PESCADO          2       -18       325     0,75       487,5 

VERDURAS          2       +2       221     0,75       331,5 

                                                                                         TOTAL Q4     1306,5 

 

TABLA 4.13 

 

 

4.3.1.5  APORTACION DE CALOR DEBIDO AL ALUMBRADO  (Q5) 

 Las lámparas invierten una parte de la potencia consumida en producir calor. 

Consideraremos una potencia de iluminación de 12 W / m2. (Usualmente se considera en 

cámaras grandes 2 niveles de iluminación diferentes para zona de almacén y zona de trabajo 

respectivamente de 12 y 27 W / m2. 

 Hay que destacar que el tiempo de iluminación, debe coincidir con el tiempo de 

permanencia del personal en las cámaras.(en nuestro caso de 0,75 horas). 

 Las lámparas existentes en el interior de la cámara liberan un calor equivalente a : 
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Siendo: 

p =   Potencia eléctrica de las lámparas instaladas ( W ) 

f =    Factor de las lámparas ( 1,3 para lámparas fluorescentes) 

t=  Tiempo encendidas ( horas al día)   

20,74 = Factor de conversión de “W”  a  “ Kcal. /día” 

 

 En las tablas 4.14 y 4.15 se indican los cálculos debido a estas perdidas. 

 

Potencia

teórica 

Volumen

interior  

cámara 

Potencia

teórica 

total 

       Potencia 

       instalada CAMARAS 

W / m2      m3     W            W 

CARNE    12  12,259 147,1 3 lámparas de 65 w 

PESCADO    12  12,259 147,1 3 lámparas de 65 w 

VERDURAS    12  20,275 243,3 
2 lámparas de 2 tubos 

de 65w 

TABLA   4.14 

 

 

Potencia 

instalada  

Factor de la 

lámpara 

Horas/días 

encendidas

       Potencia 

       instalada CAMARAS 

    W         --       h/día    Kcal. / día 

CARNE    195       1,3      0,75       164,3 

PESCADO    195       1,3      0,75       164,3 

VERDURAS    260       1,3      0,75        219 

                                                           TOTAL Q5      547,6 

TABLA   4.15 
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4.3.1.6  PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO DE LA CARGA  (Q6) 

  

 Los productos cuando entran en la cámara, vienen a unas temperaturas superiores a las 

de almacenamiento. Es necesario, pues, llevarlos una vez dentro a la temperatura de 

conservación. 

 Para calcular este calor a extraer por este concepto, debemos conocer: 

 .-Tiempo para enfriar-congelar el producto. 

 .-Masa del producto a enfriar. 

 .-Temperatura de entrada del producto y de régimen de la cámara. 

 .-Propiedades del los productos. ( calor especifico antes, durante y después de la 

congelación). 

 .-Necesidades o no de congelación. 

El valor de Q6  será la suma de: 

                  Q6 = Q61 + Q62 + Q63    (Kcal. /día) 
 

 Siendo: 

 Q61 =   Necesidades por enfriamiento del producto. Cuando existe congelación serán 

las necesidades hasta el punto de congelación. 

 Q62=    Necesidades por congelación. Cuando la congelación no existe, este valor es 

cero. 

 Q63=  Necesidades por enfriamiento después de la congelación, hasta la 

temperatura de régimen. 

  

 CALCULO DE Q61 

 Q61 = M ·  Ce · ( Te – Tr )       (Kcal. /día) 
 CALCULO DE Q62 
 En nuestro caso este valor es cero, pues los productos que van a la cámara de pescados 

y carnes vienen a una temperatura por debajo de cero. 
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CALCULO DE Q63 

 Q63 = M ·  Cd · ( Te – Tr )         (Kcal./día) 

Siendo: 

 M =   Masa a enfriar en un día.   (kgs. / día) 

 Ce=    Calor especifico del producto, antes de la congelación. (Kcal / kg º C) 

 Te=  Temperatura de entrada del producto. ( º C ) 

 Tr=  Temperatura de régimen de la cámara.. ( º C ) 

 Cd=    Calor especifico del producto, después de la congelación. (Kcal / kg º C) 

  

 En la tabla 4.16 quedan reflejados las distintas pérdidas por enfriamiento de la carga 

en la instalación.  
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Masa a 

enfriar 

Temperatura 

de entrada (Te)

Temperatura 

de régimen (Tr)

Calor especifico 

antes de la 

congelación (Ce) 

Calor especifico 

después de la 

congelación (Ce)

Perdidas de  

calor por 

enfriamiento 

antes de la  

congelación (Q61)

Perdidas de  

calor por 

enfriamiento 

después de la  

congelación (Q63) 

CAMARA 

Kgs./día         º C         º C   Kcal / kg · ºC    Kcal / kg · ºC      Kcal / día     Kcal / día 

CARNE   2307         -12         -18           --         0,39             --       5398,4 

PESCADO   2307         -12         -18           --         0,41             --       5675,2 

VERDURA 

Zona hortalizas
   1100        +15         +2          0,9            --         12870            -- 

VERDURA 

Zona frutas 
   1100        +15         +2          0,82            --         11726            -- 

VERDURA 

Zona lácteos 
   1813       +15         +2         0,563             --         13269,4            -- 

                                                                                                                                        TOTAL         37865,4        11073,6 

TABLA 4.16 

 

TOTAL DE PERDIDAS Q6 = Q61 + Q63 = 37865,4 + 11073,6 = 48939  (Kcal. / día) 
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4.3.1.7  PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO DEL EMBALAJE    (Q7) 

 Esta partida contabiliza el frío empleado en reducir, la temperatura de los envoltorios o 

envases en que se almacena el producto. 

 La expresión que nos permite calcular esta partida es : 

Q7 = Mem ·  Cem · ( Te – Tr )    (Kcal./día)   

 Cuando no se conoce el peso correspondiente al embalaje, puede hacerse una 

estimación porcentual, relativa a la masa total del producto. 

Siendo: 

 Mem =   Masa del embalaje.   (kgs. / día) = 0,15M 

 M =   Masa del producto.   (kgs. / día)  

 Cem=    Calor especifico del embalaje  ( 0,5Kcal / kg º C) 

 Te=  Temperatura de entrada del producto. ( º C ) 

 Tr=  Temperatura de régimen de la cámara.. ( º C ) 

En la tabla 4.17 se indican las perdidas por este concepto. 

 

Masa 

Temperat. 

De entrada

      (Te)    

Temperat. 

De régimen

     (Tr ) 
Te  - Tr 

Calor especif. 

Del 

embalaje (Cem)  

Perdidas por 

enfriamiento

de embalaje 

    ( Q7) 

CAMARA 

Kgs. / día        º C       º C º C Kcal. / kg. ·ºC Kcal. / día 
CARNE  2307   -12 -18 +6       0,32     664,4 

PESCADO  2307   -12 -18 +6       0,32     664,4 

VERDURAS  4013   +15 +2 +13       0,32    2504,1 

                                                          TOTAL  3832,9 

TABLA 4.17 
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4.3.1.8 PERDIDAS POR RESPIRACION – FERMENTACION DE LOS 

ALIMENTOS    (Q8) 

 Las frutas y verduras continúan su proceso de maduración en el interior de las 

cámaras, liberando un calor por respiración. 

 Generalmente son cantidades pequeñas, que se calculan según la ecuación:  

Q8 = M ·  Cr   (Kcal./día) 

Siendo: 

 M =   Masa del producto, estibado en las cámaras  (kgs. )  

 Cr=    Calor de respiración.  ( Kcal / kg.·día) 

 El valor de los calores de respiración Cr , se han tomado de la tabla 7  pag. 73 del libro  

REFRIGERACION “ediciones CEAC” Juan A. Ramírez 

 En la tabla 4.18 se indican los valores de estas perdidas. 

 

 

   Masa 

Temperat. 

De régimen

     (Tr ) 

Calor de  

�andrilados (Cr)  

Perdidas por 

respiración 

    ( Q8) 
CAMARA 

Kgs. / día       º C Kcal. / kg. · día Kcal. / día 

CARNE  2307     -18           --        -- 

PESCADO  2307     -18           --        -- 

VERDURA 

Zona hortalizas 
  1100     +2        1,2     1320 

VERDURA 

Zona frutas 
   1100     +2        0,95     1045 

VERDURA 

Zona lácteos 
   1813     +2           --        --  

                                         TOTAL   2365 

TABLA 4.18 
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4.3.1.9  PERDIDAS DE CALOR DEBIDAS A NECESIDADES DIVERSAS    

(Q9) 

 Se incluyen en este apartado una serie de cargas térmicas diversas, de difícil cálculo 

hasta tanto no se realice la elección de los equipos que componen la instalación. En la 

práctica, se realiza una estimación de las mismas según la expresión  

Q9 =   α(Q1 + Q2+ Q6)    (Kcal./día) 

 

 En este apartado se consideran partidas tales como : 

 .-Las debidas a la convección y radiación de los aparatos y tuberías por donde circulan 

el fluido frigorífico. 

 .-Perdidas de humedad debidas al producto. 

 .-Las debidas al desescarche de los evaporadores (En cámaras por debajo de cero) 

 .-Existencias de estanterías móviles, cuadros eléctricos interiores, automatización o no  

del sistema de apertura, etc. 

 

Siendo: 

 Q1  =   Aportaciones de calor a través de los cerramientos  (Kcal./día) 

 Q2 =   Perdidas por renovación de aire  (Kcal./día) 

 Q6 =  Perdidas por enfriamiento de la carga  (Kcal./día) 

 α =  Coeficiente     (0,1 – 0,15) 

 

Q9 =   0,15(14955,26 + 15112,5+ 48939 ) =  11851 (Kcal./día) 

 

 

 

 



DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS                 CALCULOS JUSTIFICATIVOS     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 63 de 187 

4.3.1.10  CARGA TERMICA TOTAL  Y PRODUCCION DE FRIO  (QT) 

 La carga térmica total diaria será la suma de todas las perdidas expuestas 

anteriormente. La producción de frío ha de ser equivalente a esta suma. 

QT= Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 +Q9   (Kcal./día) 

 Esta carga total está referida a un periodo de 24 horas, por lo que será necesario fijar el 

número de horas de funcionamiento del compresor, (en nuestro caso 18 horas), con objeto de 

calcular la producción efectiva o capacidad horaria (QH) de los compresores. 

 Por tanto 

 
La potencia frigorífica (N) será: 

N = F · QH  · 1,163    (W) 

Siendo: 

 F  =  1,1  ( Factor de seguridad del 10% ) 

 1,163 = Factor de conversión de Kcal./hora a Vatios 

 En la tabla 4.19 se  indica la carga térmica  en cada cámara y la total de la instalación. 

  

Carga térmica

diaria(QTi) 

Carga térmica

por hora(Qhi) 

Potencia frigorífica 

Necesaria (Ni) CAMARA 

Kcal. / día Kcal. / hora            W 

CARNE    19510,17        1084        1387 

PESCADO    19828,5        1101,6        1410 

VERDURAS     61138,8        3396,6        4345 

    TOTAL                       7142 

Tabla 4.19 

 

Potencia frigorífica total = 7142 W  
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4.3.2  CICLO DEL REFRIGERANTE 

Ciclo frigorífico. 

 

1. Ciclo teórico. 

 En el ciclo  de compresión de vapor del refrigerante,  el ciclo frigorífico  teórico es el 

siguiente: 

 

                                        

 

 

 La transformación 1-2 representa la compresión isentrópica (entropía constante) del 

vapor saturado desde la presión del evaporador hasta la presión reinante en el condensador 

(PK). El trabajo que tiene que realizar el compresor será: 

 

Wcompresor = h2-h1 (KJ/Kg) 

 

 A la compresión le sigue la condensación 2-3, que es un proceso consistente en la 

cesión de calor del refrigerante a presión constante (isobárico), a la presión PK, hasta la 

condensación total del mismo. El calor cedido por el refrigerante (al agua de mar en nuestro 

caso) será: 

 

Qcedido = h2-h3 (KJ/Kg) 
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 Una vez se encuentra todo el refrigerante en estado líquido se produce un efecto 

denominado expansión que no es más que una bajada de presión tan rápida que se puede 

decir que no hay intercambio de calor, es decir que la masa de refrigerante permanece con la 

misma cantidad de calor. Es por tanto un proceso isentálpico. Se cumple pues: 

 

 Al salir de la válvula de expansión el refrigerante está compuesto por vapor y líquido. 

 Después de la expansión se produce la evaporación (4-1) que es un proceso isobárico 

a la presión del condensador (PO). El refrigerante se evapora porque absorbe el calor del 

recinto a enfriar. La cantidad de calor extraída, de la cámara, por el refrigerante será: 

 

Qabsorbido = h1-h4 (KJ/Kg) 

 

2. Ciclo real.  

 El ciclo real que describe el refrigerante a lo largo del ciclo difiere del teórico en cada 

uno de los procesos: 

                           

 

 

      

m h m hR 3 R 4
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  -  La línea 4’1’ representa la caída de presión en el evaporador, lo que hace que el vapor 

salga del evaporador a menor presión y temperatura con un volumen específico mayor. 

 La línea 1’1’’ representa el sobrecalentamiento del vapor  a la salida del  evaporador. 

 La línea 1’’1’’’ representa la pérdida a través de las válvulas de succión y pasadizos 

del compresor hasta llegar al cilindro. 

 La línea 1’’’2’ representa el proceso de compresión. Este proceso no es totalmente 

isentrópico debido a que al producirse la compresión se producen calentamientos en el 

compresor que alteran las condiciones de la compresión isentrópica. Esto se puede subsanar 

con una refrigeración eficaz del compresor por lo que vamos a considerarla isentrópica. 

 El punto 2’ estará a una presión superior a la de entrada en el condensador debido a 

que se producirá una pérdida de presión al forzar que el vapor salga del cilindro a través de las 

válvulas y llegue al condensador a la presión del punto 2’’. 

 La línea 2’2’’ representa la caída de presión requerida para forzar la salida del vapor a 

través de las válvulas de descarga del compresor. 

 La línea 2’’3 representa la caída de presión en las líneas de descarga y en el 

condensador. 

 La línea 3 3’ representa la caída de presión, para forzar a que el refrigerante entre en el 

depósito de líquido y la pérdida en la línea del depósito de líquido a la válvula de expansión. 

 El refrigerante se encuentra en este tramo,  en estado líquido subenfriado. 

 

Las pérdidas que voy a considerar para el diseño de las tuberías se clasificarán en: 

 

a) Pérdidas en la línea de aspiración (PA): La línea de aspiración está comprendida entre la 
salida del evaporador y la entrada al compresor. 

 

b) Pérdidas en la línea de descarga (PD): La línea de descarga va desde la salida del 
compresor hasta la entrada al condensador. 

 

c) Pérdidas en la línea de líquido (PL): La línea de líquido abarca desde la salida del 
condensador hasta la entrada en la válvula de expansión.  
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4.3.3  Diagrama entálpico de la instalación frigorífica 

 
 
 
 

 
 

4.3.4   COPr   frigorífico real de la instalación 

               COPr = qer / Wcr              COPr = 319,73(Kj /Kg) / 158 (Kj /Kg) = 2,02 

 

qer = producción frigorífica 

Wcr = Equivalente trabajo compresión 

 

4.3.5  Cálculo de la temperatura de condensación TC 

                                                          

 En la practica se admite (Refrigeración ; Juan Antonio Ramírez; Ediciones CEAC) que 

la temperatura de condensación (TC) debe situarse entre 5ºC a 6ºC por encima de la 

temperatura de salida del agua del condensador (TSA) o unos 10ºC por encima de la 

temperatura de entrada del agua, y la temperatura de salida del agua entre 5ºC a 6ºC por 

encima  de la temperatura de entrada. (TEN). Un salto térmico mayor conduce a una perdida de 

rendimiento del sistema, y uno menor da lugar a un condensador sobredimensionado. 

 Así pues tenemos: 

  TEN = 32 ºC (según especificación.) 

  TSA = TEN  + 5ºC  = 32 ºC + 5 ºC = 37 ºC 

  TC = TSA + 5 ºC = 37 ºC + 5 ºC = 42 ºC 
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4.4   SELECCION DE LOS EVAPORADORES 

4.4.1  INTRODUCCION 

 El evaporador es un intercambiador de calor, siendo el elemento de la instalación 

donde se produce la evaporación del refrigerante , extrayendo el calor del recinto a refrigerar. 

 Antes de llegar a la válvula de expansión , el refrigerante se halla en estado liquido a 

alta presión y después de pasar por ella, se convierte en mezcla heterogénea de liquido-gas. La 

proporción de gas en esta mezcla dependerá, del tipo de refrigerante, de su temperatura de 

entrada en la válvula y de su temperatura de evaporación. La proporción de gas aumenta 

conforme va absorbiendo calor del recinto a refrigerar, llegando a ser totalmente gas (titulo 1) 

a la salida del evaporador. El proceso de evaporación se lleva a cabo a presión y temperatura 

constante. 

4.4.2  CLASIFICACION DE LOS EVAPORADORES 

 Debido a las diversas aplicaciones de la refrigeración mecánica, los evaporadores se 

fabrican en distintos diseños, pudiendo clasificarse según los criterios de: 

 1.-Método de alimentación del líquido refrigerante 

  -evaporadores de expansión seca 

  -evaporadores inundados 

 2.-Tipo de construcción 

  -evaporadores de tubos lisos 

  -evaporadores de tubos y aletas 

  -evaporadores de placas 

 3.-Procedimiento de circulación de aire o líquido 

  -evaporadores de convección natural   

  -evaporadores de convección forzada 

 4.-Aplicación  

  -enfriadores de líquidos 

  -enfriadores Baudelot 

  -enfriadores sumergidos 

  -………… 
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 El tipo de evaporador elegido para nuestra instalación es de expansión seca, de tubos y 

aletas y circulación de aire por convección forzada. 

 El evaporador será de tipo cúbico, existiendo dos variantes: en una el aire forzado se 

descarga por la parte frontal a través del motoventilador colocado en la parte trasera de la 

unidad evaporadora, en la otra se aspira el aire de la cámara pasando primero por el cuerpo 

evaporador. (fig.4.3 y 4.4). Este tipo de evaporador es compacto, reducido, de fácil 

instalación, y se obtiene temperaturas más uniforme, gracias a la rápida circulación de aire.   

  El sistema elegido será el de la Fig. 4.4 debido a: 

 Se obtiene una circulación de aire a velocidad constante en toda la superficie de la 

batería evaporadora. Esto implica una mayor eficiencia en el rendimiento de la misma debido 

a un total aprovechamiento de la superficie radiante. Se consigue proyectar más lejos el aire 

enfriado. 

                               

Fig. 4.3 

                              

                                                                           Fig. 4.4 
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4.4.3  SISTEMAS DE DESESCARCHE 

 El vapor de agua que se halla en suspensión en el aire que atraviesa el evaporador, 

cuya temperatura es inferior a la de la cámara, si está por debajo de los 0ºC se deposita en 

forma de escarcha sobre las paredes del evaporador. Las aperturas de las puertas producen 

entradas de aire caliente y húmedo .Los productos almacenados despiden también humedad. 

 Esta escarcha impide el paso del aire, dificultando la debida transmisión térmica, 

siendo además un medio menos transmisor. Todo ello produce una disminución de la 

producción frigorífica, aumentando el tiempo de funcionamiento de los compresores. Así pues 

es necesario realizar periódicamente el desescarchado de los evaporadores. 

 Los medios más utilizados en la refrigeración comercial e industrial son los siguientes: 

  -Por agua 

  -Por elementos de calefacción eléctrica 

  -Por gas caliente procedente de la descarga del compresor. 

 El sistema empleado en el proyecto es el de desescarche por calefacción eléctrica. 

 En este sistema la fusión de la escarcha se obtiene por el calentamiento directo de las 

aletas del evaporador, por medio de resistencias que se adaptan a las aletas. En el ciclo de 

desescarche las aletas se calientan por la acción de las resistencias transmitiendo por 

conducción  a los tubos del evaporador la energía calorífica cedida por aquellas, a través de 

los cuellos de contacto de las aletas. 

 La escarcha, que se funde a su contacto con las aletas y los tubos calientes, se 

desprende y termina de fundirse en la bandeja del desagüe  colocada en la parte inferior del 

evaporador, calentada igualmente por resistencias eléctricas. 

 Este procedimiento se emplea mucho en las cámaras de temperatura negativa que no 

requieran superficies de intercambio muy grandes. Además tiene las siguientes ventajas: 

  - Es un procedimiento rápido. 

  - Puede automatizarse muy fácilmente por medio de un temporizador. 

  - Es un procedimiento muy económico. 

  - El desescarche se realizará en periodos de 30 minutos 4 veces al día. 
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4.4.4  ELECCION DE LOS EVAPORADORES 

 Para la elección del evaporador  se ha utilizado el catalogo de la marca comercial 

”Frimetal”. 

 1º Determinamos el salto térmico ΔT1  utilizando el diagrama GR1 

 2º Determinamos los factores Fc y Fr. Una vez fijado el salto térmico ΔT1, y sabiendo 

la temperatura de la cámara Tc, se tiene también la temperatura de evaporación Te, (según la 

relación  ΔT1= Tc – Te), con estos datos, entrando en el diagrama GR2 se tiene el factor de 

corrección Fc. 

Conociendo el refrigerante a utilizar, se obtiene el factor de refrigerante (Fr) según el cuadro 

siguiente. 

 

                                             FACTOR DEL REFRIGERANTE  (Fr) 

                        R -404 A = 1             R-22 = 0,95                 R-134ª = 0,90 

 

 

Cálculo de la Capacidad Nominal Qn 

 Si la capacidad frigorífica del evaporador en las condiciones dadas de trabajo es Qev, 

la capacidad Nominal del evaporador Qn será la siguiente: 

 

                                        Qn = Qev/ (Fc x Fr)                     siendo: 

 

Tc  =Temperatura del aire en la cámara a la entrada del evaporador ºC 

Te  =Temperatura de evaporación ºC 

ΔT1= Salto térmico (Tc – Te) 

HR = Humedad relativa de la cámara 

Qev= Capacidad del evaporador en las condiciones dadas 

Qn =Capacidad Nominal del evaporador  

Fc =  factor de corrección 
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Cámara de verduras 

 

Qev = 4345 W 

TC = 2 ºC 

HR = 85% 

 

T1 = 6,1K 

Te = -4,1 ºC 

Fc = 0,83 

                                           Qn = 4345 / 0,83 = 5235 W 

 

El evaporador seleccionado será FRM 320 . Es un evaporador cúbico creado para cámaras de 

géneros frescos  (de 0 ºC a +2 ºC).  

Características:  

 

 

Capacidad nominal 6200 W 

Superficie 27,8 m2 

Volumen interior 5,8 dm3 

Caudal de aire 2740 m3/h 

Número de ventiladores 2 

Diámetro de los ventiladores 300 mm 

Espaciado entre aletas 4,2 mm 

 

Tabla 4.20 
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Cámaras de carnes y pescados 

 

Qev = 1400 W 

TC = -18 ºC 

HR =90% 

 

T1 = 5,2K 

Te = -23,2 ºC 

Fc = 0,58 

                                           Qn = 1400 / 0,58 = 2413,8 W 

 

El evaporador seleccionado será FRB 160 E. Es un evaporador cúbico creado para cámaras 

de géneros  congelados hasta -30 ºC , ya que tiene un espaciado entre aletas superior a los de 

la seria anterior. Con esto se consigue evitar la formación de hielo entre estás y así facilitar el 

desescarche. Además este evaporador tendrá resistencia de desescarche (2 en la batería y 1 en 

la bandeja para desagüe) ya que la temperatura del recinto será por debajo de cero grados (-18 

ºC). 

Características:  

 

 

Capacidad nominal 3680 W 

Superficie 11,4 m2 

Volumen interior 3,5 dm3 

Caudal de aire 2840 m3/h 

Número de ventiladores 2 

Diámetro de los ventiladores 300 mm 

Espaciado entre aletas 7 mm 

 

Tabla 4.21 
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4.5  SELECCION DE LA VALVULA DE EXPANSION 

4.5.1  INTRODUCCION 

 Es el elemento que separa el lado de alta presión del de baja presión. Su finalidad es 

inyectar en el evaporador, la cantidad justa y necesaria de refrigerante, procedente del 

condensador en estado liquido, de forma continuada, para que se mantenga el refrigerante 

permanentemente a la presión de evaporación que corresponda a la temperatura que se desee 

alcanzar en el interior de la cámara. 

 La válvula de expansión debe estar concebida, para regular la inyección  de 

refrigerante líquido en los evaporadores, en función del recalentamiento del refrigerante a la 

salida del evaporador, siendo este recalentamiento proporcional a la carga,  en el evaporador.  

 El refrigerante llega a esta válvula en estado líquido y a la presión de condensación. Al 

pasar  a través de su orificio calibrado experimenta una caída de presión, evaporándose 

parcialmente, enfriándose, por lo que a su  salida está en forma de líquido-gas. 

 

4.5.2  TIPOS DE SISTEMAS DE EXPANSION 

 Existen para la alimentación del refrigerante en el evaporador distintos sistemas : 

- TUBOS CAPILARES 

- VALVULAS DE EXPANSION 

  - MANUALES 

  - AUTOMATICAS (de presión constante) 

  - DE FLOTADOR 

  - TERMOSTATICAS (de temperatura constantes) 

   · De equilibrado externo 

   · De equilibrado interno 

 Elegiremos la válvula de expansión termostática de equilibrado externo Fig.4.5 (tipo 

de sistema más utilizado), pues además de estar concebido para regular el flujo de 

refrigerante, en función de la carga, protege al compresor de la entrada de líquido, ya que 

mantiene el grado de recalentamiento del gas a la salida del evaporador. 
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 La inyección se controla en función del recalentamiento del refrigerante, a la salida del 

evaporador, siendo proporcional éste recalentamiento a la carga en el evaporador. 

   

           

     

                     

            

                                                                       Fig. 4.5  

Funcionamiento de la válvula de expansión termostatica equilibrada exteriormente 

 La presión del evaporador que actúa sobre el diafragma es la presión de salida del 

evaporador, en lugar de la presión de entrada al equipo. Esto se consigue aislando 

completamente el diafragma de la válvula, de la presión de entrada del evaporador, 

permitiendo al mismo tiempo que la presión de salida del evaporador se aplique sobre el 

diafragma, por medio de un tubo de pequeño diámetro, conectado a la salida del evaporador, 

unos 15 a 20 cm detrás del bulbo remoto en el lado del compresor. De esta forma el efecto de 

caída de presión a través del evaporador es anulado hasta una extensión tal, que el grado de 

recalentamiento requerido  en la aspiración  para el funcionamiento de la válvula, es 

aproximadamente el mismo que cuando la caída de presión en el evaporador es despreciable. 

 La ecuación correspondiente al equilibrio de las tres fuerzas anteriores es la siguiente: 



DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS                 CALCULOS JUSTIFICATIVOS     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 77 de 187 

 

                                                            F + A·PS = A·PB 

Siendo: 

 

F: Fuerza ejercida por el resorte. 

PS: Presión en el interior del evaporador. 

PB: Presión en el interior del bulbo. 

A: Área del diafragma de la válvula. 

4.5.3  ELECCION DE LAS VALVULAS  DE EXPANSION 

Para su elección hemos empleado el catálogo del fabricante de válvulas Danfoss. Para entrar 

en el catálogo del fabricante necesitaremos conocer: 

 · Tipo de refrigerante (R-404A). 

 · Pérdida de carga o caída de presión que se producirá en la válvula para cada cámara. 

 · Temperatura de evaporación del refrigerante en cada cámara. 

 · Capacidad frigorífica necesaria para cada cámara. 

Con estos datos, entrando en el catálogo tenemos: 

 
   Cámara de verduras. 

 Capacidad = 4345 W 

 Te = -4,1 ºC 

 Pérdida de carga en la válvula (p) 13,78 bar. 

 El modelo de válvula seleccionado será TES 2 de la gama N y el orificio 03. 

 

Cámaras de carnes y pescado. 

 Capacidad = 1400 W 

 Te = -23,2 ºC 

 Pérdida de carga en la válvula (p) 16,38 bar. 

El modelo de válvula seleccionado será TES 2 de la gama N y el orificio 02. 
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4.6   SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA 

 Los dos elementos principales que forman la unidad condensadora son, el compresor y 

el condensador. 

4.6.1  EL COMPRESOR 

 El compresor es el elemento encargado de hacer circular el fluido refrigerante a lo 

largo de todo el circuito, aspirándolo del evaporador y descargándolo al condensador, 

manteniendo la diferencia de presión entre éstos. 

TIPOS DE COMPRESORES 

 Los compresores utilizados en la refrigeración se dividen principalmente en dos 

grupos:  

1.- De desplazamiento positivo. (Volumétricos): 

 A) Rotativos: 

  (1) De Paletas 

  (2) De Engranajes 

  (3 )De Tornillos 

  (4) De Eje estacionario 

 B) Alternativos 

2.- Turbocompresores: 

 A) Flujo radial 

 B)  Flujo axial 

 

 En los compresores volumétricos, la compresión se obtiene por la admisión del 

refrigerante en un recinto hermético, donde se reduce su volumen, empleándose los   

rotativos, cuando el caudal de refrigerante es muy elevado. Los alternativos se utilizan en 

instalaciones cuyo requerimientos de desplazamientos  volumétricos sean de hasta 1500 m3/h  

 En los turbocompresores, la compresión se realiza al transformar la energía  cinética 

del gas adquirida en el impulsor, en energía de presión. También se emplean cuando el caudal 

de refrigerante es muy elevado, no contaminando el refrigerante con el aceite. 

 También podemos clasificar a los compresores como: 

  Herméticos, Semiherméticos, y Abiertos 
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 En los compresores abiertos, no existe el riesgo de contaminar el refrigerante. El 

compresor y el motor eléctrico que lo acciona son dos elementos independientes, unidos 

mediante correas, acoplamientos elásticos…Para mantener la estanqueidad,  se utiliza un 

cierre hermético, el prensaestopa. Inconvenientes de este sistema son el deterioro del 

prensaestopa  y la correcta alineación entre los ejes del compresor y del motor eléctrico. Se 

emplean estos compresores para grandes potencias frigoríficas. 

 Los compresores herméticos llevan su compresor y motor eléctrico todo englobado en 

un depósito hermético, aislados del exterior. Así se elimina el prensaestopa y no requiere 

transmisión. Inconveniente de este tipo de compresor, se presenta en caso de avería, pues  el 

refrigerante puede quedar contaminado y su reparación plantea más dificultades que en los 

otros tipos. 

 Los compresores semiherméticos  resultan más accesibles. En caso de averías todas las 

partes internas pueden desmontarse fácilmente, teniendo además las ventajas de los 

compresores herméticos. 

 En nuestro caso utilizaremos un compresor alternativo semihermético, ya que es un 

compresor ideal debido a su flexibilidad y buen precio. Su funcionamiento es como sigue: 

                      

                                                             Fig.4.7 

Al bajar el pistón se crea una depresión en el interior del cilindro (3), respecto a la línea de 

aspiración, abriéndose la válvula de aspiración (1), entrando el refrigerante en la cámara (3), 

que proviene del evaporador. 

Al subir el pistón se comprime el refrigerante en el interior del cilindro (3), abriéndose la 

válvula de descarga (2), pasando el refrigerante al condensador. 
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 La válvula de aspiración esta regulada para abrirse cuando la presión interior en el 

cilindro es menor que la del exterior de admisión, cerrándose al contrario. 

 La válvula de descarga esta regulada para abrirse cuando la presión interior en el 

cilindro es mayor que la del exterior de descarga, cerrándose al contrario. 

 

Desplazamiento del pistón (V) 

Es el volumen teórico de refrigerante que es capaz de aspirar y comprimir el compresor 

                                             

Siendo: 

V = Volumen teórico (m3/min.) 

l = Carrera del pistón (m) 

N= Nº de pistones 

D = Diámetro del cilindro(m) 

rpm = vueltas por minuto a las que gira el eje del cigüeñal del compresor. 

 

Regulación de la capacidad del compresor 

 

En nuestro proyecto tenemos una instalación con un solo compresor, ( el segundo estará en 

stand-by), que alimentará a varios evaporadores de distintos recintos y temperaturas. Es decir 

el compresor tendrá un carga irregular ya que los evaporadores irán dejando de funcionar una 

vez alcanzada la temperatura deseada en el recinto a refrigerar. La regulación también servirá 

para reducir el par de arranque y facilitar la puesta en marcha del compresor. Existen varias 

formas de variar la capacidad de un compresor: 

 .- Variar las rpm. 
 .- Retorno de gases de la descarga a la aspiración. 
 .- Variar el número de cilindros (fraccionamiento de la potencia). 
 

En nuestro caso hemos elegido un compresor que tiene 4 cilindros y tienen la posibilidad de 

dejar sólo dos cilindros activos. Este sistema es más económico que el de variar las rpm y 

tendrá mayor rendimiento que el del retorno de gases de la descarga a la aspiración (ya que 

este sistema aumenta notablemente la temperatura de aspiración). 
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 El sistema de control de capacidad mediante variación del número de cilindros activos 

consiste en cortocircuitar los cilindros del compresor que no se emplearán. Es decir mediante 

un dispositivo se comunicará la aspiración con la descarga de cada cilindro inactivo. 

 El accionamiento de estos dispositivos se describe gráficamente en las figuras 4.8 y 

4.9 En la figura 4.8 se representa un cilindro en posición de marcha normal. En la figura 4.9 

se representa en mismo cilindro puesto fuera de servicio por el by-pass efectuado entre el 

colector de descarga y el colector de aspiración. El paso de marcha normal a la posición de 

by-pass, y recíprocamente, se realiza por la acción de una válvula magnética que acciona un 

servopistón.  
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Lubricación del compresor 

 El engrase de los órganos en movimiento de los compresores puede lograrse: 

Por barboteo: Para potencias frigoríficas inferiores a 10.000 fg/h y velocidades de giro 

inferiores a 600 rpm. 

Por bomba de aceita a presión: Es el sistema que empleará nuestro compresor. Este sistema 

está formado por una bomba de aceite que va montada en el extremo del eje del compresor, y 

accionada por éste, lubrica bajo presión todos los órganos en movimiento. La distribución de 

aceite se efectúa por medio de conductos a todas las partes fijas (cojinetes, etc.) y otro 

conducto taladrado en el interior del cigüeñal permite engrasar los ejes del pistón. El aceite 

retorna seguidamente por gravedad, al fondo del cárter de donde es aspirado a través de un 

filtro por la citada bomba de aceite. 

4.6.2  EL CONDENSADOR 

 Para completar un ciclo de refrigeración es preciso que el calor que se absorbe en el 

evaporador  y el calor equivalente al trabajo de compresión sean extraídos y disipados. 

 Los cambios a que es sometido el fluido refrigerante en la instalación, suponen, 

distintos estados de presión y temperatura, absorbiendo o cediendo calor al pasar de un estado 

a otro. 

El elemento de la instalación encargado de extraer este calor es el condensador. En él, se 

pone en contacto los gases que provienen del compresor, con un medio más frío (agua, aire 

….), para poder licuar el refrigerante. 

      El condensador debe tener suficiente volumen para que tenga amplia cabida de 

refrigerante comprimido que entra en el mismo mientras se produce la condensación y, en 

segundo lugar, la necesaria superficie de radiación para obtener una rápida transferencia de 

calor latente de dicho refrigerante al medio enfriador (aire o agua). 

Tipos de condensadores 

 Los condensadores se pueden clasificar según la proporción de calor intercambiado 

(sensible y latente) como: 

1. De calor sensible  

a) De aire: 

  (1) Circulación natural 

 (2) Circulación forzada      
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b) De agua: 

  (1) De inmersión 

 (2) De doble tubo a contracorriente 

 (3) Multitubulares horizontales     

 

2. De calor latente 

a) Atmosféricos: 

  (1) Multitubulares verticales 

 (2) De lluvia 

 (3) De lluvia a contracorriente      

  b) De evaporación forzada: 

  (1) Condensadores evaporativos     

 También los podemos clasificar según el medio que empleemos para enfriar: 

   .-Condensadores enfriados por agua. 

   .-Condensadores enfriados por aire. 

   .-Condensadores evaporativos (combinación de ambos). 

 En los dos primeros se produce el enfriamiento a expensas de un aumento de calor 

sensible del medio condensante, mientras que en el tercero se realiza gracias al calor latente 

de vaporización del agua, fenómeno que se favorece mediante corrientes de aire. 

 El condensador más apropiado en este tipo de instalación será el condensador de agua 

multitubular horizontal (Figura 4.10). Está formado por un recipiente cilíndrico de chapa de 

acero y tubos interiores por los que circula el agua de mar enfriadora. Este recipiente nos 

servirá de soporte para colocar el compresor, con lo cual ocupará poco espacio en el buque. 

 Estos tubos van mandrilados y ajustados a unas pletinas soldadas a los extremos del 

recipiente, el cual se halla provisto de tapas (cabezales) que se pueden desmontar para la 

limpieza del interior de los tubos. 
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                                                             Fig. 4.10 

 

4.6.3  ELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA 

 Se ha empleado para su selección el catálogo facilitado por la marca Bitzer. Para 

escoger la unidad condensadora adecuada tenemos que conocer los siguientes datos: 

 .- Tipo de refrigerante (R404A). 

 .- Potencia frigorífica para las distintas temperaturas de evaporación. 

 .- Temperatura de evaporación del refrigerante. 

 .- Temperatura de condensación del refrigerante 42 ºC. 

 

 

Temperatura 

de evaporación

Potencia frigorífica 

Necesaria (Ni) CAMARA 

        ºC            W 

CARNE      -23,2        1387 

PESCADO      -23,2        1410 

VERDURAS        -4,1        4345 

 

                                                                           Tabla 4.22 

Siempre que el intervalo de potencias lo permite (bajas y medias potencias), se recurre al uso 

de unidades condensadoras, que reúnen compresor y condensador. 
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 Vamos a la tabla que nos proporciona Bitzer y veremos que  unidad condensadora es 

la más adecuada. 

  Empezaremos probando con la K123H(B)/2EC-3.2Y. 

 Para la cámara de verdura tenemos una temperatura de evaporación de –4,1ºC. Para 

ver la capacidad frigorífica que sería capaz de proporcionar la unidad condensadora 

interpolaremos en la tabla entre los valores de tcond. -5ºC y 0ºC. obtenemos un valor de 8214 

W.  

 La potencia frigorífica total necesaria en las cámaras de carnes y pescados es de 4345 

W. 

 Por tanto nos sobraría 8214 - 4345 = 3869 W 

 Es decir nos sobraría 3869 / 8214 = 0,47  47% de capacidad frigorífica en la unidad 

condensadora. 

 Esta capacidad la tendremos que emplear para las cámaras de pescado y carne que 

evaporan a distinta temperatura. 

 Ahora necesitaríamos saber la capacidad frigorífica que sería capaz de proporcionar la 

unidad condensadora para las cámaras de pescado y carne que evapora a -23,2 ºC . Para 

hallarla interpolaremos en la tabla entre los valores de tcond. -20ºC y -25ºC. , obtenemos un 

valor de 3583 W. De esta capacidad dispondremos del 47% (ya que el resto lo hemos gastado 

en las cámaras de carnes y pescados). 

 Por tanto dispondremos de 3583 · 0,47 = 1684 W 

 Como necesitamos 2797 W  y disponemos de solo 1684 W  nos faltaría una potencia 

de 1113 W 

 Es decir la unidad condensadora elegida no es la adecuada. 

 Probamos con la K203H(B)/4FC-5.2Y.  Procedemos de la misma manera. 

 Para la cámara de verduras tenemos una temperatura de evaporación de -4,1ºC. Para 

ver la capacidad frigorífica que sería capaz de proporcionar la unidad condensadora 

interpolaremos en la tabla entre los valores de tcond. -5ºC y 0ºC., obtenemos un valor de 

12847,2 W.  

 La potencia frigorífica total necesaria en las cámaras de carnes y pescados es de 

4435W. 

 Por tanto nos sobraría 12847,2 - 4435 = 8502,2 W 
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 Es decir nos sobraría 8502,2 / 12847,2 = 0,66  66% de capacidad frigorífica en la 

unidad condensadora. 

 Esta capacidad la tendremos que emplear para las cámaras de carne y pescado que 

evaporan a distinta temperatura. 

 Ahora necesitaríamos saber la capacidad frigorífica que sería capaz de proporcionar la 

unidad condensadora para las cámaras de pescado y carne que evapora a -23,2ºC . Para 

hallarla interpolaremos en la tabla entre los valores de tcond. -25ºC y -20ºC. , obtenemos un 

valor de 5721 W. De esta capacidad dispondremos del 66% (ya que el resto lo hemos gastado 

en las cámara de verduras). 

 Por tanto dispondremos de 5721 · 0,66 = 3776 W 

 Como necesitamos 2797 W  y disponemos de 3776 W  nos sobraría una potencia de 

978 W 

Es decir la unidad condensadora elegida  es la adecuada  

La unidad condensadora elegida será el modelo K203H(B)/4FC-5.2Y. Este modelo estará 

compuesto por un compresor semi-hermético marca bitzer modelo 4FC-5.2Y y por un 

condensador tipo marino K203H(B).  

 El modelo de compresor elegido posee para su accionamiento un motor eléctrico de 

5,5 CV trifásico, 400V y 50 Hz. .  

 La lubricación del compresor se realiza mediante bomba de aceite. El compresor irá 

provisto con la bomba de aceite, filtro, conexiones para medir la presión del lubricante y 

soporte para el montaje de un presostato diferencial de aceite. 

4.6.3.1  Cálculo del caudal másico de refrigerante  

  Para saber el flujo másico de refrigerante que aspirará el compresor en las condiciones 

de funcionamiento de la instalación, calcularemos los flujos másicos de refrigerantes que 

deberán pasar por cada uno de los evaporadores. 
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mR = mve + mpe  + mca  = 0,0648 Kg /s 

 

Siendo:  

mR : el flujo másico de refrigerante que aspira el compresor. 

mve : el flujo másico de refrigerante en la cámara de verduras 

mca : el flujo másico de refrigerante en la cámara de carnes. 

mpe : el flujo másico de refrigerante en la cámara de pescados.. 

 

 La unidad  dispone de un control de capacidad. El control de capacidad es utilizado en 

cámaras de carga irregular y en grandes instalaciones con un solo compresor y varios 

evaporadores para distintos servicios. Sirve también para reducir el par de arranque y facilitar 

la puesta en marcha del compresor. 

 Este control actúa cortocircuitando los cilindros a través de una electro-válvula, 

situada en el interior de la culata, que es activada cuando el presostato de baja detecta que la 

presión en la aspiración está por debajo de del límite establecido. 

 Dicho presostato se situará en la descarga del acumulador, en la aspiración para, 

controlar la presión de aspiración de los 2 compresores independientemente de cual esté 

funcionando.   

4.6.3.2  Cálculo del flujo de agua que debe circular por el condensador  

 El condensador instalado en el circuito frigorífico de la planta es un condensador 

multitubular marino, de envolvente cilíndrica. El calor será transmitido del refrigerante al 

agua marina. Dentro de la envolvente cilíndrica que forma el condensador van montados unos 

tubos en sentido longitudinal fijados a unas placas en los extremos. Por estos tubos circula el 

agua del mar y en el interior de la envolvente cilíndrica estará el refrigerante que al final del 

intercambio de calor estará en estado líquido en la parte inferior de la envolvente que actuará 

en principio como primer lugar para almacenar el refrigerante. 

 Debemos conocer, la cantidad de calor que el condensador debe absorber (Q2-3) para 

hallar el caudal de agua del mar que tendrá que circular por éste. 

 

                             Q2-3 = mR · (H2-3) = mA · Ce.a. · (ts.a. – te.a) 
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Siendo: 
 
 mR: Flujo másico de refrigerante que circulará por el condensador (Kg/s). 
 
 H2-3: Incremento de entalpía entre la entalpía  a la salida del compresor, o entrada del 

condensador (H2) y entalpía a la salida del condensador (H3). Estos valores se obtienen del 

diagrama de Mollier del R404A.o programas informaticos. 

 mA:  Flujo de agua de mar que tendrá que circular por el condensador (Kg/s). 

 Ce.a.:   Calor específico del agua (su valor es 3,95 KJ / (Kg · ºC)). 

 ts: Temperatura del agua de mar a la salida del condensador (37ºC).  

      te:  Temperatura del agua de mar a la entrada del condensador (32ºC). Esp. Tec. 

                         

      Q2-3 = mR · (H2-3) = 0,0648 Kg/s · (419,19 KJ / Kg – 257,55 KJ / Kg) = 10,47 KJ/s 
(KW) 
 
 Q2-3 = mA · Ce.a. · (ts – te) = mA · 3,95 KJ / (Kg · ºC)  · (37 ºC – 32 ºC) = 10,47 KW 
 
 mA = 0,531 Kg/s = 1,87 m3/h  
 
 Aumentaremos en un 20% el flujo másico (caudal) de agua que tendrá que circular por 
el condensador debido a incrustaciones que se producirán en la tubería y en el 
condensador. 
 
  Por tanto mA = 2,2 m3/h 
 
 

4.7 SELECCIÓN DE ELEMENTOS AUXILIARES Y DE 

CONTROL 

 La instalación frigorífica además de los elementos anteriormente calculados, estará 

dotada de una serie de  accesorios de control y de regulación, que aseguren un correcto 

funcionamiento de la instalación. 

 A continuación se establece una relación de los mismos: 
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4.7.1  RECIPIENTE DE LIQUIDO 

 Es un recipiente que almacena el líquido refrigerante. Se monta debajo del 

condensador, al que llegará  por gravedad,  evitando así, que el liquido refrigerante se quede 

en el condensador, rodeando los tubos de éste y reduciendo la superficie de refrigeración. A 

su vez, permite amortiguar las fluctuaciones de ajuste en la carga del refrigerante y mantendrá 

el condensador purgado de líquido. Estará provisto de válvulas de paso manuales en las 

conexiones de entrada y salida, así como de un visor de nivel de líquido. 

Su capacidad ha de ser tal que pueda acumularse la carga total de líquido refrigerante de la  

                                               Fig. 4.11   Recipiente de líquido 

 

instalación cuando ésta se detenga. Ha de ser como mínimo 1,25 veces la capacidad del mayor 

evaporador de la instalación, cuando existan, varios evaporadores pertenecientes a un mismo 

equipo. 

 Por tanto el modelo adoptado en nuestro sistema es el RL-20-H suministrado por 

PECOMARK 

  

4.7.2  SEPARADOR DE ACEITE 

 Siempre pasa una cierta cantidad de aceite de los compresores, mezclados con el 

refrigerante a la tubería de descarga en forma de mezcla. Para recuperarlo en lo posible antes 

de que pase al condensador y se acumule en el evaporador, se instalan los separadores de 
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aceite. Se sitúan en la  descarga del compresor (lo más cerca de éste). Su funcionamiento 

consiste en interponer obstáculos a la mezcla para que disminuya su velocidad, haciendo que 

el aceite se deposite en un purgador  por donde se le hace regresar al cárter del cárter. 

 La presencia de aceite en el líquido refrigerante, disminuye la capacidad del 

evaporador y el condensador. 

  El modelo adoptado en nuestro sistema es el S-5185  suministrado por PECOMARK 

 

 

 

 

                                                Fig. 4.12    Separador de aceite. 

 

 

4.7.3  DEPOSITO DE ACEITE 

 Abastece  al compresor del aceite necesario, para mantener el nivel de aceite en el 

cárter. Al depósito de aceite llegará el aceite que haya podido ser arrastrado por el gas 

comprimido y que haya sido separado posteriormente. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el S-9109  suministrado por PECOMARK 
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4.7.4   REGULADOR DEL NIVEL DE ACEITE 

  Mantiene constante el nivel de aceite del cárter, para asegurar una  correcta 

lubricación  del compresor, alimentándose del depósito de aceite. Colocado junto al 

compresor. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el OREL-OC  suministrado por 

PECOMARK 

 

4.7.5  FILTRO SECADOR 

 Es un elemento que retiene la humedad del refrigerante. Esta humedad puede producir 

pequeños cristales de hielo en las válvulas, principalmente en la de expansión, pudiendo 

obturar el paso del líquido al evaporador, además de provocar la descomposición del aceite 

lubricante. 

 El deshidratador será de absorción o físico, formado por un cartucho con relleno de gel 

de sílice (utilizado en los refrigerantes fluorados). Estará colocado después del recipiente de 

líquido y antes de la válvula de expansión.   Se le montará un sistema de by-pass para permitir 

su sustitución cuando éste se sature u obstruya.   

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el CASTEL 4016/4  suministrado por 

PECOMARK 

 

 

                                                     Fig. 4.13    Filtro secador 
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4.7.6   VISOR DE LIQUIDO Y HUMEDAD 

 Irá colocado a continuación del deshidratador, teniendo las misiones: 

 Determinar visualmente  el nivel de líquido refrigerante del sistema: para ello lleva un 

cristal visor ajustado para asegurar la estanqueidad. 

 Detectar el nivel de humedad del fluido refrigerante: Para ello el visor estará dotado 

de un indicador que cambie de color cuando el contenido de humedad supere el valor crítico. 

 Este indicador consiste en una pastilla de sal química higroscópica cuyo color cambia 

cuando hay un aumento anormal y peligroso del contenido de humedad. 

  El modelo adoptado en nuestro sistema es el CASTEL 3940/4  suministrado 

por PECOMARK 

 

 

 

  

 

 

 

     

 

Fig. 4.14   Visor de líquido con indicador de humedad. 

 

4.7.7  ANTIVIBRADOR DE ASPIRACION Y DESCARGA 

 Los antivibratorios se instalan en las líneas de aspiración y descarga de los sistemas de 

refrigeración, (ambos lo más próximo posible al compresor).  Para eliminar las vibraciones 

producidas por el compresor a través de las tuberías, que pueden provocar roturas en el 

circuito.   

 Los antivibradores están constituidos por trozos pequeños de tubos de acero 

inoxidable o cobre cincado, en forma de fuelle, que incorporan en cada extremo un encaje 

para soldar, estando protegido los pliegues por un trenzado de acero inoxidable  o bronce. 

 Se colocaran en la misma dirección que el eje del cigüeñal. 
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 Los modelos adoptados  en nuestro sistema es el Flexcold VAF-10  para la línea de 

aspiración y Flexcold VAF-5 para la línea de descarga, suministrados por PECOMARK 

 

 

 

                                                 Fig. 4.15   Antivibrador 

 

4.7.8  BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA SALADA 

 Esta  bomba se encarga de hacer circular la cantidad de agua que necesita el 

condensador para  producir la condensación del refrigerante. Será una bomba de tipo 

centrífuga. Esta bomba aspira el agua de una toma de mar situada en el costado del buque y  

una vez haya  pasado por el condensador saldrá al mar por una descarga situada también en el 

costado. 

Para  calcular  esta bomba necesitaremos conocer: 

 .- Caudal a suministrar por la bomba (m3/h): Este caudal es de 2,2 m3/h (ver apartado 

4.6.3). 

 .- Altura total manométrica A.T.M. (m): Esta altura será la que tendrá que 

proporcionar la bomba para que el agua circule con el caudal deseado. Para ello tendremos 

que hallar las pérdidas de carga que se producirá en el circuito.  

4.7.8.1  Cálculo de la altura total  manométrica  (A.T.M). 

 La A.T.M. será la suma de las pérdidas de carga producidas en: la tubería (Ht), la 

producida en los accesorios de la tubería (Ha) y la diferencia de altura que habrá que salvar 

(Hh = 2 m). 

                                         A.T.M. = (Ht) + (Ha) + (Hh) 

 

a) Cálculo de las pérdidas producida en la tubería. 
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La expresión que permite calcular estas pérdidas es la fórmula de Darcy-Weisbach: 

 

Siendo: 

 f: Coeficiente de fricción. Depende del cociente entre la rugosidad relativa y el 

diámetro de la tubería (/d) y del número de Reynolds (Re). 

 Lt: Longitud de la tubería (17 m). 

 d: Diámetro interior de la tubería (m). 

 V: Velocidad del agua (m/s). 

 g: Aceleración de la gravedad (m/s2). 

 

El coeficiente de fricción (f) se obtiene con el diagrama de Moody (si Re>2000). En éste 

ábaco se entra con dos variables: Rugosidad relativa (Rr) y número de Reynolds (Re). 

 

Siendo: 

 : Tamaño de las imperfecciones superficiales en el acero del tubo (0,006 cm). 

 D: Diámetro interior del tubo (cm) 

 

4.7.8.2  Cálculo del diámetro del tubo 

            Emplearemos la formula:    Q = V · S 

 Q: Caudal de agua (m3/s)    2,2 m3/h = 6,1 · 10-4 m3/s 

  S: Sección interior del tubo (m2).       S= Pd2 / 4 

 Vmax = 2,7m/s ; Vmin. = 1m/s (datos tomado de los apuntes “Sistemas auxiliares del 

buque” tema 2, cálculo de tuberías-velocidades de diseño-) 

 

                      6.1 · 10-4 m3/s = 2,7m/s · Pd2 / 4                 d=17mm 

H f
L

d

V

gt
t 





 









2

2

R
dr 




DISEÑO GAMBUZA FRIGORIFICA BUQUE RO-RO PARA 210 PLATAFORMAS                 CALCULOS JUSTIFICATIVOS     

E.U.I.T.N.                                                  MAR 10                                      Página 96 de 187 

 El tubo comercial que más se aproxima es el de diámetro nominal 3/4”  (26,9 mm de 

diámetro exterior,    esp. = 3,25mm) 

  Siendo     d = 26,9 – (2 · 3,25) = 20,4 mm = 2,04 cm.  

Por tanto la rugosidad relativa es : 

  Rr = 0,006 / 2,04 = 0,0029 

El número de REYNOL vale :  

 Siendo: 

 : Viscosidad cinemática (0,12 · 10-5 m2/s) 

 V =Q / S = 6,1 · 10-4 / (P·0,02042/4) = 1,87 m/s 

   Re = 1,87 · 0,0204 /( 0,12 · 10-5) = 31790 

 Ahora entrando en el ábaco de Moody (figura 4.17) con Rr = 0,0029 y Re=31790 

obtenemos f = 0,028 

  

 Así pues, ya podemos calcular las pérdidas de carga en lo tramos de tubería rectos 

(Ht). 

 

b) Para el cálculo de las pérdidas de carga que se producen en los accesorios de la línea 

(válvulas, codos, filtro, tes,…) la fórmula será la misma: 

Los datos serán los mismos, salvo que habrá que cambiar  el valor de la longitud, que en este 

caso se llama longitud equivalente y se halla con un gráfico (Figura 4.18) que permite conocer 

la longitud a la que equivaldría, ese elemento, en tramo recto de tubería. 

En nuestra línea tenemos: 
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7 válvulas: leq = 7 · 8 = 56 m 

1 filtro: leq = 1 · 5 = 6 m 

2 tes: leq = 2 · 0,5 = 1 m 

8 codos de 90º: leq = 8 · 0,5 = 4 m 

4 curvas de 45º: leq = 4 · 0,3 = 1,2 m 

 

Leq = 56 + 6 + 1 + 4 + 1.2 = 68,2 m 

 

 

 

 

Por tanto: 

A.T.M. = (Ht) + (Ha) + (Hh) = 4,31 + 17,3+ 2 = 23,61 m 

Ahora entraremos en el catálogo de bombas Itur con un caudal de 2,2 m3/h y una A.T.M. de 

23,61 m y obtenemos una bomba modelo Itur 32-250 , serie IL 
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                                                Fig. 4.17  Diagrama de Moody 
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                                   Fig. 4.18   Longitud equivalente en accesorios 
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4.7.9   VALVULA DE AGUA PRESOSTATICA 

 Son válvulas que aseguran una alimentación automática de agua al condensador, en 

función de la presión de condensación, ajustando el caudal de agua, a las oscilaciones de la 

carga  calorífica del sistema.  

 Estas válvulas llevan en su interior una membrana, en uno de cuyos lados actúa la 

presión del lado de alta del circuito, que al variar hace que sus oscilaciones se transmitan 

mediante un vástago que abre o cierra en mayor o menor proporción el paso del agua. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Jonson Control V46AC-9605  

suministrado por PECOMARK 

 

 

                                          Fig. 4.19   Válvula de agua presostática 

 

 

 4.7.10  FILTRO DE PARTICULAS 

 El agua salada que circula por los condensadores, pueden contener partículas en 

suspensión (arenas, algas….), pudiendo estas producir averías en algunos elementos del 

circuito, y disminuir la eficacia del condensador al incrustarse en los tubos de éste. 
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4.7.11   VALVULA DE PRESION CONSTANTE 

 Esta válvula mantiene una presión de evaporación constante y por tanto una 

temperatura constante en la superficie del evaporador. 

 También previene que la presión del evaporador disminuya (y por tanto la temperatura 

del evaporador  caiga por debajo del valor establecido), independientemente de cómo 

disminuye la presión en la tubería de aspiración debido a la acción del compresor. 

 En el caso de que haya un sistema de evaporación múltiple conectado a un único 

compresor y los evaporadores operen  a temperaturas diferentes, se instala una válvula en la 

tubería de aspiración de cada uno de los evaporadores de alta temperatura 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Danfoss KVP-35  suministrado por 

PECOMARK 

 

 

                

                                       Fig. 4.20   Válvula de presión constante 
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4.7.12  VALVULA DE RETENCION 

 Estas válvulas impiden el flujo de liquido a contracorriente del flujo normal. Además 

en tiempo de parada del compresor,  impide la migración y condensación desde un evaporador 

caliente hasta un evaporador frío, que de no ser así, provocaría golpes de líquidos en la puesta 

en marcha. 

Los modelos adoptados en nuestro sistema son Danfoss NRV-19-S y Danfoss NRV-10-S 
suministrado por PECOMARK  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.21     Válvula de retención. 
 

4.7.13  PRESOSTATO COMBINADO DE ALTA Y BAJA 

 Los presostatos  se utilizan como protección contra una presión de aspiración por 

debajo de cierto límite, o  contra una presión de descarga excesiva, deteniendo en ambos 

casos el compresor, volviéndose a poner en marcha  el compresor cuando se han restablecido 

las condiciones de funcionamiento. Una de las conexiones irá a la tubería de aspiración y la 

otra a la tubería de descarga. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Danfoss KP-15  suministrado por 

PECOMARK 

 

 

                               Fig. 4.22     Presostato combinado de alta y baja 
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4.7.14  PRESOSTATO DIFERENCIAL DE ACEITE 

  Los presostatos diferenciales de aceite se utilizan como interruptores de seguridad 

para proteger los compresores de refrigeración contra presiones de aceite de lubricación 

insuficientes. En el caso de fallo de la presión de aceite, el presostato diferencial parará el 

compresor después de transcurrido  cierto tiempo.  

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Danfoss MP-55  suministrado por 

PECOMARK 

 

 

                                    Fig. 4.23    Presostato diferencial de aceite 

 

4.7.15  VALVULA SOLENOIDE MAESTRA DE LIQUIDO 

 Esta válvula está accionada eléctricamente y consiste fundamentalmente en una 

válvula que sólo puede estar en dos posiciones, abierta o cerrada. 

 La conexión eléctrica de la válvula estará montada en serie con la bobina asociada al 

contactor que pone en funcionamiento el compresor, de tal manera que mientras el compresor 
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esté en funcionamiento la válvula estará abierta, mientras que si por el contrario se para por 

cualquier motivo, está se cerrará, no dejando pasar refrigerante por el mismo. 

 La misión de está válvula es la de recoger todo el refrigerante en el recipiente de 

líquido cuando el compresor esté parado. 

Obteniéndose las siguientes ventajas: 

 .-Recogida de todo el fluido en el recipiente en caso de avería. 

 .-Evita que los evaporadores trabajen en régimen inundado. 

 .-Evita que el refrigerante rodee los tubos de enfriamiento del condensador, de esta 

manera se consigue que no se reduzca la superficie de condensación. 

 .-Hace que el compresor no demande tanta potencia eléctrica, al arrancar, el motor que 

lo acci El modelo adoptado en nuestro sistema es el Danfoss EVM  suministrado por 

PECOMARK ona. 

 

4.7.16  VALVULA SOLENOIDE ACCIONADA TERMOSTATICAMENTE 

 Los evaporadores estarán funcionando siempre que el compresor lo esté y además las 

condiciones térmicas en sus correspondientes cámaras no estén por debajo de la de régimen. 

Esto se consigue con los siguientes controles: 

 .-Termostatos. 

 .-Válvulas solenoides.  

 El sistema de automatización de cada una de las cámaras será el siguiente: 

 En cada cámara se tendrá un termostato que no es más que un dispositivo   que se 

regula a un determinado valor de temperatura, de modo que al sobrepasar este valor, enviará 

una señal eléctrica. Esta señal se traducirá en que la válvula solenoide cierre el paso de 

refrigerante al evaporador y está a su vez mediante un contactor asociado hará que los 

ventiladores del evaporador se paren. Se colocan en la línea de líquido. 

 Cuando la temperatura en la cámara llega al punto establecido deja de mandar la señal 

a la válvula solenoide, con lo que de nuevo dejará pasar el refrigerante y se acciona 

nuevamente los ventiladores del evaporador. 

 Operan completamente abierta o completamente cerrada. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Danfoss CVT  suministrado por 

PECOMARK 
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 4.7.17  VALVULAS  MANUALES DE CIERRE 

 Se utilizan para cerrar o abrir el paso de refrigerante en las líneas de líquido, descarga 

y aspiración. (ver plano circuito de refrigeración) 

4.7.18  VALVULAS DE SEGURIDAD 

 Son válvulas que normalmente permanecen cerradas hasta que se alcanza una presión 

llamada “presión de timbre”. 

 Van colocadas en el recipiente de líquido y en los condensadores (ya que éstos actúan 

temporalmente como recipiente). Abren y permiten la salida del refrigerante al exterior del 

buque en caso de aumentar peligrosamente la presión en dichos recipientes. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Castel 3030/44C  suministrado por 

PECOMARK 

4.7.19  EQUIPOS DE MEDIDAS 

 Se dispondrán manómetros de alta y baja presión conectados a la descarga y 

aspiración  del compresor. También en el circuito de aceite. Dispondrá cada cámara de un 

termómetro,  para poder verificar visualmente el funcionamiento correcto de la cámara. 

 Los modelos adoptados en nuestro sistema son el Pecomark 126-P/2; 125-P/2 Y 

Pecomark ST-55  suministrado por PECOMARK 

4.7.20  DETECTOR DE FUGAS 

Legislación  vigente sobre detectores permanentes de fugas 

 El reglamento de Seguridad Para plantas e instalaciones Frigoríficas, en su Instrucción 

Técnica Complementaria MI-IF.010 establece : Toda instalación frigorífica que emplee del 

grupo 2º (p.e. NH3) o 3º (p.e. Isobutano) con cualquier carga, deberá disponer de un detector 

de fugas, instalado en la zona en que exista la máxima carga de fluido frigorígeno, que se 

avise de manera visible y audible a la existencia de cualquier fuga de refrigerante. La misma 

exigencia de detector de fugas debe cumplirse en instalaciones que empleen refrigerante del 

grupo 1º (CFC, HCFC, HFC), en las que la carga por kilogramo dividida por el volumen de la 

sala de máquinas en metros cúbicos supere las condiciones señaladas en la tabla 1 de la 

instrucción MI-IF-004 :  
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Tabla 4.23 (parcial) :   

 

 

Ejemplo : Sala de máquinas con V=40 m³, la carga a parir de la cual exige detector 

permanente, con R-404Á, sería 40 x 0,39 = 15,6 Kg 

 En nuestro caso lo exige la especificación tecnica.(ver  apartado 2.2.4)  

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el Murco MGD 2SC 2L 

 

4.7.21  ACUMULADOR DE SUCCION 

 El compresor para refrigeración, está diseñado para comprimir refrigerante en estado 

gaseoso, no líquido. 

 La compresión de líquido lo dañará, rompiendo sus partes internas,(válvulas, 

pistones….) 

 Para evitar que el refrigerante líquido o aceite en exceso, retorne al compresor y lo 

dañe, se debe instalar un Acumulador de Succión. Éste atrapa al líquido y sólo permite pasar 

vapor hacia el compresor. 

 El Acumulador de Succión cuenta con un orificio dimensionado en la parte inferior del 

tubo en forma de U que permite el retorno del aceite con un poco de líquido al compresor, sin 

que le hagan daño. 

 La capacidad de almacenamiento del acumulador de succión no debe ser menor que el 

50% de la carga del sistema 

 Para aplicaciones cuyas temperaturas del líquido en el Acumulador de Succión sean 

inferiores a -18ºC, deberá proporcionarse calentamiento, para un seguro retorno de aceite al 

compresor. 

 El modelo adoptado en nuestro sistema es el AS- 375-4  EMERSON 

R-22: 0,36 Kg/m³   R-134A ; 0,42 Kg/m³     R-404A : 0,39 Kg/m³ 
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4.8 DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE 

REFRIGERANTE 

 El material usado en las tuberías  es  de cobre,  por ser un material  compatible  con el 

refrigerante usado, de fácil trabajo y montaje. 

 Se emplearan diámetros de tuberías normalizados, expresados en pulgadas. 

 Las tuberías de aspiración tienen que estar aisladas para prevenir la condensación de la 

humedad ambiente. Las tuberías de líquido no hace falta aislarlas, excepto si pasa por locales 

a altas temperatura. Las tuberías de descarga no hay que aislarlas, ya que es mejor que pierda 

calor, aunque hay que evitar los riesgos de quemaduras por contacto. 

 Las tuberías deben estar perfectamente dimensionadas  para que no se produzca una excesiva 

pérdida de carga, que originaría pérdidas importantes de capacidad y de eficiacia del sistema. 

         El dimensionamiento de las tuberías de refrigerante se realizará bajo el criterio de: 

 .-No superar una  pérdida de carga máxima admisible. 

 .-Mantener una velocidad de flujo recomendada en el interior de la tubería.(tabla 4.24)  

 

FLUIDO ASPIRACION DESCARGA LIQUIDO 

R-404A 4,5-20 (m/s) 10-18 (m/s) 0,5-1,25 (m/s) 

                                                                     Tabla 4.24 

 

  Para ello  utilizaremos los abacos 4.1 y 4.2 para el refrigerante R-404A en los 

cuales se entran con la potencia frigorífica (7,1 KW) y se va cortando con las distintas líneas 

(aspiración, descarga y líquido) y se obtiene la pérdida de carga (ver abaco 4.2 de pérdidas de 

carga para R-404A) y la velocidad (ver abaco 4.1 de velocidades para R-404A) que tendrá el 

refrigerante,  dependiendo del diámetro de tubería elegido. 
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4.8.1  LINEA DE ASPIRACION 

 La línea de aspiración  comprende el tramo de tuberías, entre la salida del evaporador 

y la entrada al compresor. 

 La perdida de carga admisible en este tramo no debe implicar un aumento de 

temperatura de 1ºC,  que corresponde en nuestra instalación a 0,17  bares. 

 La velocidad del refrigerante en estas tuberías es muy importante, ya que debe  

arrastrar el aceite del cárter del compresor (para el R-404A debe estar comprendida entre 4,5 

y 20 m/s  

 La tubería que cumple en principio las dos condiciones anteriores es la 1 3/8” de 

diámetro.  

 Longitud tramo recto de tubería: 45 m. 

 Longitud equivalente (debido a los accesorios): 4 T (4 · 2) + 5 codos (5 · 1,5) + 6 

válvulas (6 · 18) = 123,5 m. (ver fig. 4.18). 

  Longitud total = 45 + 123,5 = 168,5 m 

 Obtenemos unas pérdidas de carga unitaria de 0,81 · 10-3 bares/m 

 Por tanto la pérdida de carga real será de 0,81 · 10-3 bares/m · 168,5 m = 0,13 bares 

 Y la velocidad que llevará el refrigerante será de 7 m/s. 

 Vemos que las pérdidas de carga y la velocidad están dentro de los valores permitidos 

por tanto el diámetro 1 3/8” es adecuado. 

 

4.8.2  LINEA DE DESCARGA 

 La línea de descarga va desde la salida del compresor hasta la entrada al condensador. 

Esta línea será muy corta ya que el compresor se encuentra justo encima del condensador 

(formando la unidad condensadora). 

 Se dimensiona de manera similar a las tuberías de aspiración con una pérdida de carga 

que no sea superior a 0,17 bares.  

 La velocidad recomendada para este tramo para R-404A debe estar comprendida entre 

10 y 18 m/s. 

 Es conveniente que posea un poco de pendiente hacia abajo para evitar que el aceite 

pueda regresar al compresor. 
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 La tubería que cumple en principio las dos condiciones anteriores es la de  5/8” de 

diámetro. 

 Longitud tramo recto de tubería: 1 m. 

 Longitud equivalente (debido a los accesorios): 1 codo (1 · 0,8) + 2 válvulas (2 · 6,5) = 

13,8 m. 

  Longitud total = 1 + 13,8 = 14,8 m 

 Obtenemos una pérdida de carga unitaria de 0,011 bares/m. 

 Por tanto la pérdida de carga real será de 0,011  barias/m · 14,8 m = 0,16 bares 

 Y la velocidad que llevará el refrigerante será de 9,7 m/s. 

 Así pues  las pérdidas de carga y la velocidad están dentro de los valores permitidos, 

por tanto el diámetro 5/8” es adecuado. 

4.8.3  LINEA DE LIQUIDO 

 La línea de líquido abarca desde la salida del condensador hasta la entrada en la 

válvula de expansión.  

 Su diseño no es tan importante como en las otras líneas ya que sólo se tendrá que 

evitar la formación de gas antes de que el líquido entre en la válvula de expansión. 

 La caída de presión en ese tramo no será superior a 0,35 bares. 

 La velocidad recomendada para el diseño de este tramo es de 0,5 a 1,25 m/s. 

 La tubería que cumple en principio las dos condiciones anteriores es la de 1/2” de 

diámetro. 

 Longitud tramo recto de tubería: 40 m. 

 Longitud equivalente (debido a los accesorios): 4 T (4 · 0,8) + 5 codos (5 · 0,8) + 7 

válvulas (7 · 9) + 1 filtro (1 · 2) = 70,2 m. 

  Longitud total = 40 + 70,2 = 110,2 m 

 Obtenemos una pérdida de carga unitaria de 3 · 10-3 barias/m. 

 Por tanto la pérdida de carga real será de 3 · 10-3 barias/m · 110,2 m = 0,33 bar 

 Y la velocidad que llevará el refrigerante será de 0,7 m/s. 

 

 Vemos que las pérdidas de carga y la velocidad están dentro de los valores permitidos 

por tanto el diámetro 1/2” es adecuado. 
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                                                            Abaco 4.1 
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                                                                   Abaco 4.2 
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ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS CAMARAS 

DESCRIPCION MARCA Y MODELO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL

PANEL FRIGORIFICO TIPO SANDWICH MetalPlast ISOTHERM SCw 80 55m2 38 e/m2 2090,0 e

PANEL FRIGORIFICO TIPO SANDWICH MetalPlast ISOTHERM SCw 100 75m2 44,1 e/m2 3307,5 e

PUERTA CAMARA DE VERDURAS Salvador Escoda 1 1955 e 1955,0 e

PUERTA CAMARA DE CARNE Salvador Escoda 1 2102 e 2102,0 e

PUERTA CAMARA DE PESCADO Salvador Escoda 1 2102 e 2102,0 e

                                                                                                                                                                                       Subtotal    11556,5 e 

EQUIPOS FRIGORIFICOS 

DESCRIPCION MARCA Y MODELO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL

EVAPORADOR CAMARA DE PESCADO Frimetal FRB 160 E 1 1264,0 e 1264,0 e

EVAPORADOR CAMARA DE CARNES Frimetal FRB 160 E 1 1264,0 e 1264,0 e

EVAPORADOR CAMARA DE VERDUR. Frimetal FRM 320 1 1472,0 e 1472,0 e

COMPRESOR SEMIHERMETICO Bitzer 4FC-5.2Y 2 3071,0  e 6142,0 e

CONDENSADOR MARINO Bitzer K203HB 2 2270,0 e 4540,0 e

VALV. EXPANSION TERMOST. (C. CAR.)  Danfoss TES 2 (orificio 02) 1 105,0 e 105,0 e 

VALV. EXPANSION TERMOST. (C. PES.) Danfoss TES 2 (orificio 02) 1 105,0 e 105,0 e 

VALV. EXPANSION TERMOST. (C.VERD.) Danfoss TES 2 (orificio 03) 1 105,0 e 105,0 e 

                                                                                                                                                                                     Subtotal    14997,0 e 
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      ELEMENTOS CIRCUITO ELECTRICO 

DESCRIPCION TOTAL

VARIOS (CABLES, DISYUNTORES, RELES, INTERRUPTORES, LAMPARAS……….) 5200,0 e

 

 ELEMENTOS ACCESORIOS 

DESCRIPCION MARCA Y MODELO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL

RECIPIENTE LIQUIDO Pecomark RL- 20-H 1 353,0 e 353,0 e 

SEPARADOR DE ACEITE Pecomark S-5185 2 205,0 e 410,0 e 

DEPOSITO DE ACEITE Pecomark S-9109 1 262,0 e 262,0 e 

FILTRO DESHIDRATADOR Castel 4016/4 1 15,0 e 15,0 e 

VISOR DE LIQUIDO Castel 3940/4 1 17,2 e 17,2 e 

ANTIVIBRADOR DE DESCARGA Flexcold VAF-10 2 51,4 e 102,8 e 

ANTIVIBRADOR DE ASPIRACION Flexcold VAF-5 2 22,0 e 44,0 e 

BOMBA CIRCULACION AGUA SALADA Itur 32-250 2 1900,0 e 3800,0 e

VALVULA DE AGUA PRESOSTATICA Johson controls V46AC-9605 1 416,0 e 416,0 e 

ACUMULADOR EN LA ASPIRACION Emerson AS-375-4 1 92,0 e 92,0 e 

REGULADOR DE NIVEL DE ACEITE OREL-OC Pecomark 2 224,0 e 448,0 e 

                                                                                                                                                                                     Subtotal    4960,0 e 
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ELEMENTOS REGULADORES Y DE CONTROL 

DESCRIPCION MARCA Y MODELO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL 

VALVULA DE PRESION CONSTANTE Danfoss KVP-35 1 358,0 e 358,0 e 

VALVULA DE RETENCION Danfoss NRV-19-S 2 40,0 e 80,0 e 

PRESOSTATO COMBINADO ALTA-BAJA Danfoss KP-15 2 66,85 e 133,7 e 

PRESOSTATO DIFERENCIAL DE ACEITE Danfoss MP-55 2 194,0 e 388,0 e 

VALVULA SOLENOIDE Danfoss EVM  1 81,3 e 81,3 e 

VALVULA SOLENOIDE Danfoss CVT 3 491 e 1473 e 

TERMOSTATO Danfoss KP-61 3 50,3 e 150,9 e 

VALVULA DE CIERRE MANUAL   1/2” Castell 6210/4 11 19,0 e 209,0 e 

VALVULA DE CIERRE MANUAL  1 3/8” Castell 6512/11 4 80,8 e 323,2 e 

VALVULA DE CIERRE MANUAL   5/8” Castell 6210/5 4 18,4 e 73,6 e 

VALVULA DE CIERRE MANUAL   3/8” Castell 6210/3 6 12,7 e 76,2 e 

VALVULA DE RETENCION Danfoss NVR-10-S 2 26,7 e 53,4 e 

DETECTOR DE FUGAS Murco MGD 2SC 2L 1 738,0 e 738,0 e 

VALVULA DE SEGURIDAD Castell 3030/44C 3 90,9 e 272,2 e 

MANOMETRO DE ASPIRACION Pecomark 125-P/2 2 9,8 e 19,6 e 

MANOMETRO DE DESCARGA Pecomark 126-P/2 2 9,8 e 19,6 e 

MANOMETRO DE ACEITE Pecomark 125-P/2 2 9,8 e 19,6 e 
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TERMOMETRO DE AMBIENTE Pecomark ST-55 3 10,0 e 30,0 e 

RELOJ INTERRUPTOR HORARIO PARA DESCARCHE Pecomark DIN Talento 371 2 94,0 e 188,0 e 

ALARMA HOMBRE ENCERRADO EN CAMARA Pecomark AKO -52063 3 242,0 e 726,0 e 

                                                                                                                                                                                              Subtotal    3715,5 e 

 

TUBERIAS, AISLAMIENTO Y REFRIGERANTE 

DESCRIPCION MARCA Y MODELO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD TOTAL

TUBERIA COBRE 1 3/8” Pecomark TB 1 3/8" 50m 18,7 e/m 935,0 e 

TUBERIA COBRE  1/2” Pecomark TB 1/2" 3m 8,7 e/m 26,1 e 

TUBERIA COBRE  5/8” Pecomark TB 5/8" 50 7,5 e/m 375,0 e 

TUBERIA DE AGUA DE ACERO 3/4” Coval 20m 7,0 e/m 140,0 e 

REFRIGERANTE R-404A Dupont Hp-62 49Kgs.  489,0  e 

VARIOS (CODOS, TES, SOLDADURA….)    600 e 

ACEITE Bitzer BSE-32 10 l.  235 e 

AISLAMIENTO TUBERIA 1 3/8” Armaflex HT-25000-35 55m 13,6 e 748,0 e 

                                                                                                                                                                                Subtotal    3548,1 e 
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MANO DE OBRA 

 

 

                                            

                     

                                                                                                                 Subtotal     17000 e 

 

TOTAL  PRESUPUESTO ……………………………….62705,0 e 

 

GASTOS GENERALES (+6%) ………………………….3762,3 e 

 

BENEFICIOS INDUSTRIALES (+12%)………………..7524,6 e 

 

 

PRESUPUESTO FINAL                                                                                                                                                                  73992 e 

 

DESCRIPCION Nº DE OPERARIOS HORAS PRECIO HORA TOTAL 

Frigoristas instaladoras 2 160 40,0 e 12800,0 e

Ingenieria 1 70 60,0 e 4200,0 e 
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