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RESUMEN 
Proyecto de un sistema de cámaras frigoríficas para productos cárnicos 

Este trabajo final de grado consiste en la realización de un proyecto de una instalación 
frigorífica utilizando como refrigerante el CO2, también denominado el gas refrigerante R744.  

Se ha utilizado este tipo de refrigerante como alternativa a los típicos refrigerantes 
convencionales que se emplean normalmente. 

El diseño y dimensionamiento del sistema está guiado por el reglamento vigente de 
seguridad para instalaciones frigoríficas. Para llevarlo a cabo se han empelado y puesto en práctica 
distintos programas de cálculo para la realización de la instalación frigorífica. 

Para el desarrollo de este, principalmente se escoge la ubicación de la industria, el desarrollo 
comercial que pueda tener en un futuro y la finalidad con las que trabajen las máquinas. 

Como resultado se realiza la previsión de la potencia frigorífica necesaria para el desarrollo 
de la actividad según el cliente. Siempre dotando de todos los accesorios necesarios para el correcto 
funcionamiento y eficacia de la máquina. 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

SUMMARY 

Project of a cold room system for meat products 

This final Project is made for perform a refrigeration system. In this this kind of system you 
use CO2 also named as R744 gas,as  a refrigerant. 

This refrigerant is used as a solution because it is a different from others. 

The design and dimensioning of the installation is checked for safety stardards for 
refrigeration system. In order to get the job done. It has been necessary to use and practice different 
programs to make the calculation of a reffrigeration system. 

The location of the industry, the business development and the purpose for which the 
machines work must be choosen. 

Finally, the cooling capacity required by the system to perform its function and for the 
customer’s needs  is calculated.  The machine has to have all right accessories for it to work properly. 

 

 

 

 

  



 

 

RESUM 

Proyecte d’ un sistema de càmeres frigorífiques per a productes carnis 

El projecte final de grau consiteix en la realització d’una instalació frigorífica fent l’ús del gas 
CO2 també nomenat com el gas R744, com a refrigerant. 

S’ha emprat aquest tipus de refrigerant com a opció als típics refrigerants 
habituals/corrents/convencionals que s’han utilitzat normalmente. 

El disseny y dimensionament del sistema està orientat pel reglament vigent de seguretat per 
a les instal• lacions frigorífiques. Per a poder realizar-lo s’han emprat y posat en pràctica diferents 
programes de de càlcul  l’instalació frigorífica. 

Per al desenvolupament del mateix, principalment es selecciona l’ubicació de l’indústria, el 
desenvolupament comercial que pot tindre en u futur y la finalitat amb les quals  treballen les 
màquines. 

Com a conclusión es realitza la previsió de la potència frigorífica necessària per al 
desenvolupament de l’activitat segons el client. Sempre concedint-li tots el accessoris necessaris pel 
correcte funcionament i eficàcia de la màquina. 
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1. MEMORIA 
1.1. ANTECEDENTES. 

Esta memoria corresponde al Trabajo de Fin de Grado (TFG), requisito necesario para la 
obtención del título en el Grado de Ingeniería Mecánica en la Universidad Politécnica de Valencia. 

Se ha propuesto realizar este proyecto por tratarse de unos de los campos de todos los 
campos que ofrece este grado, el presentar proyectos de instalaciones, ya sean instalaciones de agua 
caliente sanitaria (ACS) o instalaciones frigoríficas, como es este caso, de acuerdo con la normativa 
marcada y aplicable en cada situación según las autoridades competentes de cada región. 
Garantizando la mayor eficiencia, calidad y seguridad en las soluciones tomadas durante el diseño 
de la instalación. 

Como objeto se ha optado por unas cámaras de un matadero para afianzar los conocimientos 
adquiridos durante este periodo de aprendizaje e ir familiarizándose con la realización de estos tipos 
de proyectos. 

 

1.1.1. LA REFRIGERACIÓN EN LA SOCIENDAD ACTUAL. 
La refrigeración, desde las apariciones de los primeros ciclos mecánicos de refrigeración en 

torno al año 1830 donde se usaron éteres como refrigerantes, a sus posteriores investigaciones para 
descubrir otras sustancias que poseían propiedades parecidas para utilizarlas en la conversación del 
frío, se encuentra presente en la mayoría de las cosas que nos rodean, tanto en el ámbito domestico 
donde nos encontramos con las neveras que nos permiten conservar los alimentos o los aires 
acondicionados o sistemas de climatización, que nos posibilita mantener nuestros hogares a unas 
temperaturas agradables ante las olas de calor durante el verano o el frío del invierno, o en el ámbito 
industrial  

 

1.1.2. TIPOS DE INSTALACIONES FRIGORÍFICAS 
Las instalaciones frigoríficas se pueden clasificar atendiendo en tres criterios: 

 Según el sistema empleado para la recogida de gases.  
 Según su temperatura de trabajo.  
 Según la configuración empleada. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN EL SISTEMA DE RECOGIDA DE VAPORES. 
En esta clasificación encontramos los siguientes grupos: 

 Instalación de adsorción, donde el gas es captado a través de un absorbente sólido. 
 Instalación de absorción, en que el gas que se forman añadiendo calor al sistema, es absorbido y 

recuperado mediante un absorbente líquido. 
 Instalación de compresión, los gases son aspirados y comprimidos a través de un compresor y 

licuados en un condensador. Dichos compresores pueden ser de émbolo o rotativos. Este es el tipo 
de sistema frigorífico que se emplea en el ámbito industrial. 

 Instalaciones de eyección, los gases son dirigidos por el efecto Venturi que genera el paso de otro 
fluido a gran velocidad. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU TEMPERATURA DE TRABAJO. 
Según el rango de temperatura y a la temperatura deseada que se quiere obtener, se clasifican 

en: 

 Aplicaciones de temperatura alta, donde la zona a enfriar oscila en el rango de temperatura de entre 
4 ºC a 15 ªC. 
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 Aplicaciones de temperatura media, donde el rango de temperatura oscila entre 2ºC y 8 ºC y en la 
mayoría de los casos la temperatura media se encuentra por encima de la temperatura de 
congelación de los productos. La mayoría son instalaciones de refrigeración domesticas. 

 Aplicaciones de temperatura baja, las cuales se encargan de alcanzar temperaturas por debajo o 
igual a 0 ºC y generalmente su rango de trabajo es sobre los -18 ºC y los -30 ºC. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN LA CONFIGURACIÓN DE LA INSTALACIÓN. 
Según el tipo de sistema se clasifica en: 

 Sistemas de una etapa, consiste en un sistema básico de refrigeración que este compuesto por un 
evaporador, un compresor, un condensador y un dispositivo del control de refrigerante. 

 Sistema de multietapas, está compuesto por dos o varios sistemas de una etapa, con la finalidad de 
conseguir temperaturas mas bajas que con el sistema de un etapa o equipos comerciales no 
podemos alcanzar. 

 Sistemas compuestos, otro tipo de sistema de varias etapas que consiste en la conexión de varios 
compresores conectados en serie en un mismo sistema frigorífico. 

 Sistemas en cascada, otro sistema de varias etapas donde en cada una de las diversas etapas se 
utilizan distintos refrigerantes. Mediante este sistema se pueden alcanzar un rango de 
temperaturas de entre -80 ºC Y -100 ºC. 

  Sistemas de subenfriamiento del refrigerante líquido, empleados comúnmente en compresores de 
tornillos o centrífugos, subenfriado el refrigerante líquido antes de que llegue al evaporador, 
reduciendo su entalpía y logrando mayor potencia frigorífica. 

1.1.3. LOS COMPRESORES 
El compresor es una bomba que tiene por objetivo la aspiración e impulsión de los gases o 

vapores que se generan al evaporarse el fluido frigorífero en un evaporador que se encuentra a baja 
presión y enviarlo hacia el condensador a alta presión, realizando un cambio de estado de gas a 
líquido.  

El tipo de compresión que se realiza en el compresor es una compresión politrópica, donde 
el sistema en un espacio corto de tiempo acaba ocurriendo un intercambio de calor, ya sea cediendo 
o ganando calor del exterior, cosa que no ocurre si la compresión fuera adiabática. 

Además, existen distintos tipos de compresores: 

 Compresores herméticos. 
 Compresores semi-herméticcos. 
 Compresores abiertos. 

 COMPRESORES HERMÉTICOS. 
Están compuestos por una envolvente de acero que esta formada por dos piezas de acero 

soldadas mediante soldadura eléctrica, formando una carcasa cilíndrica. Además, de la carcasa 
sobresalen dos tubos que corresponden a la línea de aspiración y la línea de compresión, las cuales 
se encuentran conectadas a válvulas, y también sobresalen unos bornes para la conexión eléctrica 
del compresor. En la parte inferior se le sueldan unas patas para su posterior fijación en las 
instalaciones. Se suelen emplear en aquellas instalaciones que sean pequeñas o de baja potencia. 

 COMPRESORES SEMI-HERMÉTICOS. 
Es el tipo de compresor más común en las instalaciones de media potencia. Cuentan con un 

motor y el compresor instalado en un recipiente a presión y que es accesible para su mantenimiento 
o reparación. 

 COMPRESORES ABIERTOS. 
Son el tipo de compresores más versátiles y accesibles, por lo que se suelen usar en aquellas 

instalaciones de gran potencia. La transmisión de energía es realizada en el exterior del compresor 
mediante correas. 
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1.1.4. LOS EVAPORADORES 
El evaporador tiene la finalidad de enfriar el medio a la temperatura requerida o deseada, o 

expresado en otras palabras, este elemento es un intercambiador de calor con el cual absorbemos 
calor del medio en el que este situado para satisfacer unas necesidades caloríficas. La mayoría de 
estos aparatos el flujo de los fluidos es a contracorriente para mayor eficiencia, además de la 
utilización de aletas que aumentan la superficie de transmisión de calor, provocando un aumente 
de la eficiencia de los aparatos. Y aparte de todo esto, para garantizar siempre el mayor rendimiento 
en el evaporador es necesario realizar desescarches cada cierto periodo de tiempo. 

1.1.5. LOS CONDENSADORES 
El condensador, al igual que el evaporador, es otro intercambiador de calor con la 

característica que este cede el calor al medio en lugar de absorberlo. Al recibir el gas del compresor 
con una alta presión y al enfriarlo, ya sea con aire o agua, conseguimos que el refrigerante pase de 
estado gaseoso a líquido, procurando que llegue a este estado a la válvula de expansión. 

1.1.6. LOS FLUIDOS REFRIGERANTES 
Los fluidos refrigerantes son aquellas sustancias, tanto en estado líquido como gas, que se 

utilizan como medio de transporte de calor, absorbiendo el calor del espacio o sistema que queramos 
refrigerar para luego ceder ese calor en otro espacio o sistema distinto.  

Los refrigerantes se pueden clasificar de diferentes formas, atendiendo a los siguientes 
criterios: 

 Según su transmisión de energía. 
 Según su composición química. 
 Según la mezcla del refrigerante. 
 Según su inflamabilidad.  
 Según su toxicidad. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU TRANSMISIÓN DE ENERGÍA. 
Encontramos dos grupos dentro de esta clasificación: 

 Fluidos primarios. Son aquellos refrigerantes que son los agentes transmisores de los sistemas 
frigoríficos, realizando el intercambio de calor por cambio de estado o calor latente (evaporación o 
condensación). 

 Fluidos secundarios. Aquellas sustancias intermedias que se emplean para transmitir el calor del 
medio al fluido refrigerante a través de un intercambio por calor sensible. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU COMPOSICIÓN QUÍMICA. 
Se clasifican en dos grupos, inorgánicos como lo son el agua o el amoníaco (NH3) o orgánicos 

(halocarbonos o hidrocarburos) donde encontramos los siguientes subgrupos: 

 CFC. Halocarbono completamente halogenado, carecen de hidrogeno y contienen cloro, flúor y 
carbono, estos gases son muy perjudiciales para el medio ambiente y la capa de ozono 

 HCFC. Halocarbono parcialmente halogenado, compuesto por cloro, flúor, carbono y algo de 
hidrógeno. 

 HFC. Halocarbono parcialmente halogenado que está compuesto por carbono, flúor y hidrógeno. 
 PFC. Halocarbono formado por flúor y carbono únicamente 
 HC. Hidrocarburo compuesto únicamente por hidrogeno y carbono. 
 HFO. Hidrofluorolefinas. 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN LA MEZCLA DEL REFRIGERANTE. 
Encontramos los siguientes grupos: 

 Azeotrópicas. Son aquellas mezclas de fluidos refrigerantes que mantiene su misma composición 
tanto en fase de vapor como en fase líquida a una misma presión. 

 Zeotrópicas. Aquellas mezclas que varían su composición dependiendo si están en fase líquida o 
de vapor y a cualquier presión. 
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 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU INFLAMABILIDAD. 
 Categoría 1. Aquellos refrigerantes que se han ensayado a unos 60 ºC y 101.3 kPa no muestra 

ninguna propagación. 
 Categoría 2. Aquellos refrigerantes que muestran propagación de llama en el ensayo, pero su límite 

de inflamabilidad es igual o superior a 3,5% en volumen cuando se mezcla con el aire y su calor de 
combustión es menor de 19 000 kJ/kg 

 Categoría 3. Aquellos refrigerantes que muestran propagación de llama en el ensayo, pero su límite 
de inflamabilidad es inferior a 3,5% en volumen cuando se mezcla con el aire y su calor de 
combustión es igual o superior de 19 000 kJ/kg 

 CLASIFICACIÓN SEGÚN SU TOXICIDAD. 
 Categoría A. Aquellos refrigerantes no presentan efectos adversos para los trabajadores que estén 

expuestos a ellos durante las jornadas laborales y presenta una concentración media superior o 
igual de 400 ml/m3. 

 Categoría B. Aquellos refrigerantes presentan efectos adversos para los trabajadores que estén 
expuestos a ellos durante las jornadas laborales y presenta una concentración media inferior de 400 
ml/m3 

 
Figura  1. Aquí se pondrá el pie de la figura con la información relevante del contenido de la imagen, figura o esquema. 
Intentar que el pie de figura sea suficientemente largo para expresar claramente el contenido de la figura. 

 

 

1.2. OBJETIVOS 
El objetivo de este proyecto es diseñar cuatro cámaras frigoríficas y tomar la solución más 

optima y eficiente, tanto en rendimiento, como en eficiencia y económica, para una empresa que se 
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dedica al sector cárnico y desea construir una nave cárnica (matadero). Este proyecto abarca tanto 
los cálculos y el dimensionamiento del sistema de refrigeración como su sistema eléctrico.  

 

1.3. JUSTIFICACIÓN. 
La empresa desea tener otra nave para satisfacer la demanda que tienen de los hoteles y 

restaurantes en la ciudad de Benidorm y ciudades o pueblos cercanos, ya que tienen que enviar un 
camión de reparto grandes desde Castilla la Mancha hasta Benidorm para realizar el reparto a sus 
clientes por estas zonas, en cambio al realizar esta nave solo deben transportar las carne aquí y ya 
solo tiene que realizarle los últimos cortes para envasarla y congelarla durante un día mínimo para 
posteriormente proceder a su reparto. 

 

1.4. MOTIVACIÓN  
La motivación para la realización de este proyecto es el conocimiento obtenido del manejo 

de la amplía serie y distintos reglamentos de los cuales se ven afectados y la necesidad de desarrollar 
aptitudes de cara a mi futuro laboral con la obtención del título. 

 

1.5. RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS. 
 

1.5.1. TITULAR. 
Elaborados cárnicos S.L. 

 

1.5.2. SITUACIÓN DE LA INSTALACIÓN. 
Las cámaras se ubican en una nave destinada a la producción de productos cárnicos de cerdo 

(chuletas, lomo, etc.) según de las necesidades que haya que satisfacer de los clientes de la empresa. 
Dicha nave se encuentra en el polígono industrial La Alberca situado en La Nucia, Alicante. 

 

1.5.3. CLASIFICACIÓN (REFRIGERANTE, SISTEMA). 

Refrigerante: R-744 (CO2) Categoría 1, Grupo L1, Clase de Seguridad A1. 

Sistema: Sistema transcrítico de CO2 / Sistema booster de CO2 

 

1.5.4. POTENCIA FRIGORÍFICA F/H Y EN KW. 
La potencia frigorífica es la energía calorífica por unidad de tiempo que se desea sacar del 

espacio donde se requiere disminuir la temperatura del ambiente. Dicha potencia se obtiene de la 
carga térmica a extraer cada día aplicando las horas propuestas de trabajo de las máquinas 
frigoríficas. 

La potencia de la instalación frigorífica es de unos 182,61 kW o unos 157,05 F/H, debido a 
que debe enfriar los productos introducidos en las 4 cámaras. Donde las cámaras de conservación 
o positivas, cada una de ellas, deben tener una potencia frigorífica de 16,8 kW o 14,45 F/H como 
mínimo, mientras que las cámaras de congelación o negativas debe contar con una potencia 
mínima de 30,8 kW o 26,488 F/H para congelar el genero introducido. 

 
 
 
 

Tabla 1. Potencia frigorífica. 
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Máquinas Pot. Frigorífica (kW) Pot. Frigorífica (F/h) 

Evaporador negativo 32 27,52 

Evaporador positivo 17 14,62 

Gas Cooler/Condensador 189 162,54 

Central compresores Baja 68,9 59,26 

Central compresores Alta 113,71 97,8 

 

1.5.5. POTENCIA ELÉCTRICA TOTAL (KW). 
A continuación, se mostrarán la potencia de consumo eléctrico de cada una de las máquinas 

y aparatos. 

Tabla 2. Potencia eléctrica 

 

Máquinas Pot. Eléctrica (kW) 

Evaporador negativo 15,26 

Evaporador positivo 8,84 

Gas Cooler/Condensador 12,4 

Central compresores Baja 10,6 

Central compresores Alta 70,1 

 

 

 

1.5.6. CAPACIDAD EN CÁMARAS (m³). 
Se trata de cuatro cámaras, dos de conservación y dos de congelación. Las de conservación 

cuentan con unas dimensiones de 14,4, m de ancho, 12 m de largo y 3 m de alto y tienen un volumen 
de 518,4 m3, estas cámaras tienen la finalidad de a la conservación de los productos empaquetados 
de carne de cerdo.  

En cuanto a las cámaras de congelación mixtas, presentan unas dimensiones de 8,9 m de 
ancho, 12 m de largo y 3 de altura, con un volumen de 320,4 m3, destinada a congelación y 
conservación de productos cárnicos elaborados que no se consigan vender al mercado o de las piezas 
de cerdo o los cerdos congelados que traigan para realizar los productos. 

 

1.5.7. PRESUPUESTO TOTAL. 
 
 

1.6. LEGISLACIÓN APLICABLE. 
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 Real Decreto 552/2019 de 27 de septiembre, por el que se aprueban el Reglamento de seguridad 
para instalaciones frigoríficas y sus instrucciones técnicas complementarias (BOE 24.10.19). 

 Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. REBT 2002. 

 UNE-EN 61386-1:2008 Sistemas de tubos para la conducción de cables. Parte 1: Requisitos generales. 
 UNE-EN 61386-22:2005/A11:2011 Sistemas de tubos para instalaciones eléctricas. Parte 2-1: 

Requisitos particulares para sistemas de tubos curvables. 
 UNE-EN 61386-23:2005/A11:2011 Sistemas de tubos para instalaciones eléctricas. Parte 2-1: 

Requisitos particulares para sistemas de tubos flexibles. 
 UNE 20317:2005 Interruptores automáticos magnetotérmicos, para control de potencia, de 1,5 a 63 

A. 
 UNE 20317:2005 ERRATUM:2005 Interruptores automáticos magnetotérmicos, para control de 

potencia, de 1,5 a 63 A. 
 UNE-EN 60898:2020 Interruptores automáticos para instalaciones domésticas y análogas para la 

protección contra sobreintensidades. 

 

1.7. USO DE LA INSTALACIÓN. 
Se supone que la instalación trabajará 20 horas al día, ya que están destinadas al 

almacenamiento de alimentos y estos deben mantenerse frescos y en la mejor calidad posible a 
petición del cliente. El resto de las horas es el que se deduce en el que parará la instalación para la 
realización del desescarche de los evaporadores para el correcto funcionamiento del sistema.  

1.8. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO. 
 

1.8.1. DISPOSICIÓN GENERAL DE LA PLANTA 

 DIMENSIONES DE LAS CÁMARAS. VOLÚMEN DE CADA SERVICIO. 
Debido a las necesidades de la empresa, se colocarán cuatro cámaras, dos cámaras positivas 

y dos cámaras negativas. Y su dimensionamiento se realizará contando que solo hay una 
funcionando para cuando se realicen tareas de mantenimiento o alguna reparación de algunas de 
las cámaras, la empresa no pierda dinero por la pérdida de su genero. 

Todas las cámaras se han sobredimensionado de las dimensiones necesarias para el 
almacenamiento del genero con el motivo de facilitar a los operarios la descarga o carga del genero 
o palets con el uso de una transpaleta manual o electica y puedan maniobrar dentro de las cámaras 
fácilmente. 

Las cuatro cámaras se encontrarán aisladas tanto las paredes y el techo, solo el suelo para las 
de conservación con la colocación de los paneles sándwich Instaclack del fabricante TAVER, debido 
a que dichos paneles facilitan el montaje de las cámaras debido a su sistema de unión permitiendo 
unir y separar los paneles para poder trasladar, modificar o ampliar las cámaras sin que se presente 
ningún inconveniente. Además, el tipo de perfil machihembrado garantiza un aislamiento total sin 
perder robustez del recinto y sin necesidad de siliconas o inyecciones de poliuretano. 

En cuanto al suelo de las dos cámaras de congelación, primero se realizará un vaciado 
sanitario en el suelo donde se situará las cámaras frigoríficas negativas, con el objetivo de evitar la 
congelación del suelo, a continuación, se hará una solera con hormigón de limpieza de unos 5 cm de 
espesor aproximadamente para corregir las irregularidades que haya sobre el terreno. Después, se 
colocará la barrera de vapor que estará compuesta por varias telas asfálticas. Luego se colocará el 
panel de sándwich o de aislamiento térmico de poliuretano y encima de esta una lámina de 
polietileno para prevenir la introducción del agua que se crea durante el fraguado del hormigón, el 
cual se coloca en último lugar. 
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Figura  2. Descomposición del suelo a instalar. 

 

(Servicios como Climatización, Conservación, Congelación, Preparación de ACS) 

 PUERTAS FRIGORÍFICAS. APERTURA DE LAS PUERTAS DESDE EL INTERIOR Y 
EXTERIOR DE LAS CÁMARAS. 

Por razones de seguridad, en cada una de las puertas de las cámaras se podrán abrir desde 
el interior para el supuesto caso de que algún trabajador pueda quedar encerrado dentro de la 
cámara. Al lado de las puertas de congelación en el interior de la cámara a una altura de 1,2 m del 
suelo un pulsador para activar la alarma de seguridad o timbre, o un teléfono que estén conectador 
a una fuente de energía autónoma y se encuentren correctamente iluminados mediante una 
iluminaria que esta protegida contra la formación de hielo, y en caso de que falle la red general se 
conectará automáticamente a la red de alumbrado de emergencia. Dicha alarma tendrá por finalidad 
indicar que alguien se ha quedado encerrado y no puede abrir la puerta desde adentro, debido a que 
la cerradora se haya averiado o cualquier motivo.  

Además, se colocarán hachas de bombero por si al utilizar la alarma nadie acude a la llamada 
de socorro para que puedan destrozar la puerta y salir de la cámara. El hacha deberá contener un 
mango sanitario y tenga una longitud de 800 mm como mínimo. 

 CONEXIÓN DE LA RESISTENCIA CALORÍFICA DE LAS PUERTAS ISOTERMAS. 
Para las cámaras que su temperatura interior sea inferior a – 5 ºC tendrán incorporado un 

dispositivo de calentamiento, en este caso unas resistencias, que estará conectada al cuadro eléctrico 
con un magneto térmico y un diferencial que será sensible al contacto de las personas (30 mA).   

 BARRERA ANTIVAPOR PARA EVITAR CONDENSACIONES INTERSTICIALES. 
Como se trabaja como temperaturas bajas, sobre todo en las cámaras negativas, puede generarse 

condensaciones del vapor de agua del ambiente por lo que habrá que colocar barreras antivapor 
para que dicho vapor no penetre los aislantes y se condense dentro de estos y disminuya su 
efectividad o incluso llegue a condensar o congelarse en el suelo. Con lo cual, colocando estas capas 
conseguimos: 

 Que la conductividad térmica del material aislante no aumente. 
 Que haya un menor consumo energético. 
 Aumente la vida útil de los cerramientos y de los materiales aislantes 
 Evitar roturas o deterioros del cerramiento o suelo. 

Como se colocan los paneles sándwich de la marca TAVER, estos vienen con dos láminas de 
acero que actúan como barrera de vapor para proteger el aislante, y al suelo se colocará un polímero 
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para evitar que pase el vapor y en las zonas de las cámaras negativas se realizarán un vacío sanitario 
para evitar la congelación del suelo. 

 JUSTIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO, EN LO RELATIVO A SEGURIDAD, DE CADA 
UNA DE LAS INSTRUCCIONES TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS DEL PRESENTE 
REGLAMENTO.   

La colocación de los paneles del techo se colocará sobre unas barras finas de acero que 
actuarán como vanos e irán sujetas a la cercha de la nave mediante unas varillas de acero 

Las cámaras al tener un volumen superior a 20 m3 contarán con unas válvulas de 
sobrepresión para impedir que dentro de la cámara ocurran sobrepresiones o depresiones debido al 
cambio de temperatura del aire interior de la cámara, ya sea ocasionada por la apertura de la puerta, 
por la entrada de nuevo genero o por el sistema de desescarche. Estas válvulas comenzarán a actuar 
en cuando la diferencia de presión entre el interior de la cámara y el exterior supere los 100 Pa como 
máximo. 

 

1.8.2. TEMPERATURAS Y CARGAS TERMICAS 
La estimación de las cargas térmicas de una instalación nos indica de la potencia necesaria para 

enfriar los productos a una temperatura deseada y con dicha potencia calculada, es posible la 
selección de la maquinaria a instalar y que esta este lo mas ajustada posible para conseguir la mayor 
eficacia posible y a su vez el menor coste de inversión. La carga térmica total es la suma de las 
siguientes cargas particulares: 

 Carga térmica debida a la transmisión de calor de las paredes. 
 Carga térmica debida a la renovación de aire. 
 Carga térmica debida a la carga del producto. 
 Carga térmica por la respiración de los productos. 
 Carga térmica por los servicios. 
 Carga térmica producida por los ventiladores. 

La carga térmica debida a la transmisión de calor a través de paredes, techo y suelo indica la 
potencia calorífica que es perdida a través del recinto por unidad de tiempo. 

La carga térmica debida a la renovación de aire que consiste en el calor perdido por el aire que 
entra del exterior ocasionado a las aperturas de la puerta de la cámara. Se fórmula que se abren las 
cámaras cuatro veces al día como mínimo. 

La carga térmica correspondiente a la carga del producto que indica el calor que hay que extraer 
del producto para alcanzar su temperatura de congelación o conservación. 

La carga térmica debida a la respiración de los productos es el calor que emiten aquellos 
productos frescos, frutas y verduras, durante el tiempo que están almacenados y no se encuentran 
congelados. En este caso, como el producto a alojar dentro de las cámaras se trata de carne, no será 
necesario tener en cuenta esta carga. 

La carga debida a los servicios es el calor generado por las luces del interior de la cámara como 
por las personas que entren o trabajen dentro de ella, además de la maquinaría. 

Y la carga térmica producida por los ventiladores que como su nombre indica es el calor 
generado por los ventiladores del evaporador. 

 

 TEMPERATURA DEL AIRE AMBIENTE EN EL INTERIOR DE CADA LOCAL A 
ACONDICIONAR.  

Debido a que tenemos cuatro cámaras, dos de congelación y dos de conservación, tendremos 
dos ambientes diferentes, aunque en las cuatro se almacenara el mismo producto, carne de cerdo.  
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Con lo cual, se deben garantizar en las cámaras de conservación una temperatura de 2 ºC y 
una humedad del 90%, mientras que en las de congelación debemos prever una temperatura de – 18 
ºC con una humedad del 90%. 

 TEMPERATURA DE RÉGIMEN PREVISTA 
Como se ha comentado anteriormente, se prevé alcanzar una temperatura de trabajo dentro 

de las cámaras de conservación de 2 ºC y dentro de las cámaras de congelación de -18 ºC. 

 

 RENOVACIÓN DE AIRE. 
Debido a que las cámaras estarán cerradas la mayor parte del tiempo, debe existir una 

ventilación para garantizar aire fresco en la cámara. Principalmente, dicha renovación es realizada 
por la apertura de las puertas, aunque en aquellos casos donde no se pueda garantizar la renovación 
solamente con la apertura de las puertas será necesario una pequeña instalación de ventilación 
mecánica que renueve dicho aire si no cumple con la calidad del aire. 

 FACTORES DE SIMULTANEIDAD. 
Suponer a 1, porque estará previsto que en diferentes épocas del año se trabaje el 100% de la 

máquina. 

 

 MAGNITUD DE LAS CARGAS TÉRMICAS (P.EJ. TIPO DE PRODUCTO, CANTIDAD, 
TEMPERATURA DEENTRADA Y TEMPERATURA FINAL DESEADA. CALOR DE MOTORES, 
PERSONAS Y CARGAS DIVERSAS, ETC.). 

A continuación, se muestra las cargas obtenidas de cada una de las cámaras: 

 

Tabla 3. Segunda tabla del proyecto 

 

 

 Cámara de 
congelación 

Cámara de 
conservación 

Transmisión de calor por las paredes (kW) 2,67 17,7 

Renovación del aire (kW) 1,24 1,26 

Enfriamiento del producto (kW) 5,11 17,7 

Servicios dentro de la cámara (kW) 0,98 1,09 

Ventiladores del evaporador (kW) 1,55 1,86 

 

 

 

 

1.8.3. DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO FRIGORÍFICO. 
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 DIAGRAMAS DE TUBERÍAS E INSTRUMENTACIÓN CON TODOS LOS ELEMENTOS Y 
DISPOSITIVOS DE CONTROL Y SEGURIDAD.IDENTIFICACIÓN Y SIMBOLOLGÍA DE LOS 
ESQUEMAS 

 
Figura  3. Diagrama de tuberías. 

 

 

1.9. CARACTERÍSTICAS DE LOS APARATOS. CANTIDAD, MODELO, 
COLOCACIÓN, SITUACIÓN, DATOS DEL FABRICANTE. 
Para la realización de la instalación frigorífica se han necesitado las siguientes máquinas: 

Tabla 4. Enumeración de las máquinas utilizadas. 

 

Máquinas Marca Modelo Cantidad 

Evaporador negativo Eco-Modine CDC 632 A8 ED 2 

Evaporador positivo Eco-Modine CGC 354 A6 ED 2 

Gas Cooler/Condensador 
Carrier GASCO.TE90-CO2-

2MSB-EC-M1 
1 

Central compresores 
Alta/Baja 

Carrier COOLtec Evo 
1 

 

Se adjuntarán en diferentes anexos las hojas de las características de los aparatos utilizados 
proporcionadas por los fabricantes o comerciantes.  
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1.10. ELEMENTOS DE SEGURIDAD. PROTECCIÓN CONTRA 
SOBREPRESIONES (IF-08) 

 TERMOSTATOS DE SEGURIDAD PARA BAJA, ALTA TEMPERATURA Y 
DIFERENCIAL DE ACEITE. 
Para la regulación del funcionamiento y la protección de la instalación frigorífica consta de mantener 
constante sin que sufran muchas variaciones la temperatura del recinto y la presión de aspiración, 
de descarga y de aceite. 

El termostato es un aparato que se encarga de contralar la temperatura de una zona con unos límites 
marcados, próximos a la temperatura real que se desea conseguir en ese punto.  

En la instalación se usarán dos tipos distintos de termostatos: 

El termostato bimetálico que consta de un detector bimetal que se encuentra dentro de las cámaras 
en contacto con el aire interior de esta. Por lo que cualquier variación de temperatura, esta variación 
deforma el detector y este transmite la respuesta al interruptor que manda a activar o desactivar el 
sistema. 

El termostato de bulbo que como su nombre indica el detector es un bulbo que esta unido a un 
muelle, por lo que cuando haya una variación de temperatura, el bulbo provoca una variación de 
tensión del fluido que contiene en su interior provocando una deformación en el muelle. Este tipo 
de termostato se coloca en los codos de los tubos de los evaporadores de las cámaras para controlar 
el desescarche de estos y mandar una señal para cuando es posible activar los ventiladores de los 
evaporadores. 

 
Figura  4. Termostato Danfoss 

En cuanto a los presostatos, son aparatos que se encargan de controlar y regular la presión del 
sistema. Su funcionamiento se basa en la actuación de un diafragma que se encuentra conectado de 
un lado a un interruptor eléctrico y del otro lado al refrigerante para medir su presión. 

La función que tiene este aparato en el sistema es: 

 Regular la marcha o el paro de las máquinas que controlan 
 Proteger alguna parte de la instalación de sobrepresiones. 

Se ha optado por los presostatos de la marca DANFOSS, para el control de la central frigorífica. Se 
colocarán en aquellas zonas donde no es posible protegerlos mediante dispositivos de alivio de 
presión debido a que no es posible la descarga de presión a la atmosfera y cumpliendo lo indicado 
en el apartado 3.2.2 de la IF-08 del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus 
ITCs aprobado por RD 552/2019. 

 

 



   Memoria 
 

19 

 
Figura  5. Presostato Danfoss 

 

 

 VÁLVULAS DE SEGURIDAD. 
Estas válvulas tienen la función de expulsar el exceso de fluido a la atmosfera, ya que en un equipo 
de refrigeración puede ocurrir sobrepresiones accidentales y peligrosas para el sistema. 

Las válvulas de seguridad o alivio serán de la marca DANFOSS e irán acorde a las necesidades a lo 
marcado en el apartado 3.3 de la IF-08 del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y 
sus ITCs aprobado por RD 552/2019. 

En donde las válvulas que se ubiquen en las líneas de aspiración y descarga de los compresores 
cumplirán las normas UNE-EN 126933 o UNE-EN 60335-2-34. Y su dimensionamiento se ha 
realizado mediante lo indicado en la norma UNE-EN 13136 en el apartado 6.3. Dicho calculo no se 
encuentra en la memoria ya que la central de compresores los trae incluida 

Como la central contiene un depósito de líquido de 188 dm3, cuenta con dos válvulas en paralelo 
sobre una válvula conmutadora o de cierre de 3 vías en dicho depósito, como indica la IF-08 

 

 CARACTERÍSTICAS Y UBICACIÓN DE LA ALARMA EN CASO DE QUEDARSE UN 
OPERARIO ENCERRADO EN EL INTERIOR DE UNA CÁMARA FRIGORÍFICA. 
El sistema de alarma de hombre encerrado elegido es del fabricante AKO. Dicho sistema además de 
contar con un pulsador que según el reglamento se colocará dentro de la cámara, cerca de la puerta 
a una altura del suelo que no supere los 125 cm. Además, trae una batería autónoma proporcionando 
al equipo un funcionamiento de 10 horas en caso de algún corte de luz. Y tiene resistencia al agua 
IP-65.  

 



Memoria 
 

20 
 

 
Figura  6. Presostato Danfoss 

 

 
 

1.11. INSTALACIONES ELÉCTRICAS. 
En este proyecto se realizará el dimensionamiento de las secciones de los cables, cuadros eléctricos, 
y demás cálculos para las zonas de las cámaras y sala de máquinas. 

 

1.11.1. ALUMBRADO NORMAL 
El diseño de la red de alumbrado de las cámaras y de la sala de máquinas ha sido dimensionada con 
unos niveles adecuados para el correcto desempeño del trabajo a realizar en dichas zonas, 
cumpliendo con la normativa vigente a este proyecto. 

Todo el alumbrado se realizará de acuerdo con el RD 486/1997, de 14 de abril, el cual indica en el 
apartado 8, la iluminación deberá permitir a los trabajadores en las zonas de trabajo disponer de una 
visibilidad adecuada para poder circular por dichas zonas además del desarrollo de sus actividades 
labores sin que haya ningún riesgo que afecte a su seguridad y salud, además de cumplir lo 
establecido en la norma UNE-EN 12464-1 2012. 

Para el cálculo de la intensidad lumínica se ha empleado el software informático DIALUX y se ha 
procurado escoger una luminaria de tipo LED, ya que ofrece unas muy buenas condiciones 
lumínicas consumiendo poca potencia eléctrica, además de no producir apenas energía calorífica lo 
que nos afectaría al sistema de refrigeración. 
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Figura  7. Lámpara Philips WT060C 

 

Por lo que se ha optado las lámparas estancas de la marca PHILIPS a una altura de montaje de 3 m, 
los datos de dicha lámpara se adjuntarán en un anexo. 

 

1.11.2. CIRCUITOS ELÉCTRICOS Y PROTECCIONES 
El sistema eléctrico para las cámaras cuenta con un cuadro general para toda la nave y para este 
proyecto dos subcuadros, uno situado en la sala de máquinas y otro cerca de las cámaras. 

Los cables utilizados para el sistema son de cobre con protección de XPLE de la marca PRYSMIAN, 
cumpliendo la normativa UNE-En 50085-1 y UNE-En 50086-1, siendo no propagadores de llama y 
portando escrito en ellos la designación simbólica que lo indica. En cuanto al cálculo de secciones se 
detallará en el apartado de cálculos 2.7.1. 

En cuanto a los tubos y canales protectores, se han instalado acorde a lo indicado la MIE-ITC 021 del 
REBT. Se ha optado por bandejas perforadas para el cableado de las luces de las cámaras, la 
alimentación de los evaporadores y demás dispositivos, que se encontrarán situados en el techo de 
las cámaras. Y el resto de cableado se realizará por tubos que se superficiales o empotrados. 

En cuanto a las protecciones, se mostrarán el calibre de las protecciones de los dos subcuadros en la 
siguiente tabla: 

 

1.11.3. CUMPLIMIENTO DE LAS MIE-BT 029 Y MIE-BT 030 EL REBT. 
Este proyecto no se ve afectado por la MIE-BT 029 del RBET. 

Las cámaras de congelación y conservación según la MIE-BT 30, son considerados locales húmedos, 
con lo cual, todas las canalizaciones son estancas con un grado de protección IPX4. Además de todos 
los terminales, empalmes y conexiones se han utilizado dispositivos o sistemas con un grado de 
protección IPX4. 
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En cuanto a los tubos, se han instalado en superficie acorde a lo indicado la MIE-ITC 021 del REBT 
y resistentes a la corrosión con un grado 3. 

Además, las cámaras de congelación, al ser su temperatura tan baja, los elementos instalados como 
las luces, cables y demás aparatos eléctricos o electrónicos se han escogido para que puedan trabajar 
adecuadamente y soportar dichas temperaturas tan bajas, y no se congelen. 

 

Benidorm, julio de 2020 

Hendry Mariano Diaz Quezada 
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II. ANEXO. CÁLCULOS 
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2. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 
 

2.1. DATOS DE PARTIDA. 
Se nos proporciona el lugar done se quieren ubicar las cámaras, dos cámaras de conservación 

y dos cámaras de congelación, con lo cual obtenemos las siguientes dimensiones para cada tipo de 
cámara.  

Tabla 5. Dimensiones de las cámaras. 

 

 

 Cámara de congelación Cámara de conservación 

Ancho, A (m) 14,4 8,9 

Largo, L (m) 12 12 

Alto, h (m) 3 3 

 

Con lo que calculamos el volumen de las cámaras, con la siguiente expresión. 

𝑉 𝐴 𝐿 ℎ 

donde: 

 V, es el volumen de la cámara, m3. 
 A, es el ancho de la cámara, m. 
 L es la longitud de la cámara, m. 
 h es la altura de la cámara, m.  

Tabla 6. Volumen de las cámaras 

 

 

 Cámara de congelación Cámara de conservación 

Volumen (m3) 320,4 518,4 

V Total (m3) 1677,6 

 

Con lo cual, procedemos a calcular las superficies de transmisión de calor de ambas cámaras que 
nos será necesario para el cálculo de las cargas térmicas. La fórmula es la siguiente: 

𝑆 2 𝐴 𝐿 2 𝐴 𝐻 2 𝐿 𝐻  

donde: 

 St, Superficie total de la cámara (paredes, suelo y techo), m2. 
 A, es el ancho de la cámara, m. 
 L es la longitud de la cámara, m. 
 h es la altura de la cámara, m.  
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Por lo tanto, obtenemos las siguientes superficies de transmisión: 

Tabla 7. Superficie de transmisión de las cámaras 

 

 

 Cámara de congelación Cámara de conservación 

Superficie transmisión de 
calor (m2) 339 504 

S Total (m2) 1686 

 

Como se trata la refrigeración de unas cámaras industriales no es necesario distinguir entre paredes, 
suelos y techos, y menos la orientación de este, ya que la carga por el genero enfriado tiene mayor 
peso y no tiene mucha importancia entrar en detalle con estos factores. 

Además, se nos indica que el producto a almacenar es carne de cerdo, con lo que sacamos los 
siguientes datos. 

Tabla 8. Propiedades de la carne de cerdo 

 

 

Temperatura conservación (º C) 2 

Temperatura congelación (º C) -2,2 

Temperatura conser. congelado (º C) -18 

Calor esp. (antes congelar) (kJ/kgºC) 2,85 

Calor esp. (durante congelación) (kJ/kgºC) 200 

Calor esp. (después congelar) (kJ/kgºC) 1 

 

 

2.2. CONDICIONES INTERIORES Y EXTERIORES. 
Para la determinación de la potencia frigorífica necesaria, es necesario conocer las condiciones 
climatológicas exteriores a las que tendrá que trabaja la instalación y las condiciones interiores que 
debemos conseguir y mantener en las cámaras.  

Como la nave esta localizada en el polígono industrial La Alberca, La Nucía que pertenece a la 
provincia de Alicante obtenemos las siguientes condiciones climáticas exteriores obtenidas de la 
norma UNE 100001: 2001 Climatización, la cual nos da los datos climatológicos de las provincias. 

 

Tabla 9. Condiciones climáticas exteriores. 
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Provincia Alicante 

Temperatura máxima exterior (º C) 31,5 

Temperatura media exterior (º C) 20,8 

Humedad relativa exterior (%) 38 

Temperatura del terreno (º C) 23,6 

 

Y como las cámaras están destinadas al almacenamiento de carne de cerdo, se han de garantizar la 
temperatura y humedad relativa que son: 

 

Tabla 10. Condiciones climáticas interiores de la cámara. 

 

 

 Cámara de conservación Cámara de congelación 

Temperatura interior (º C) 2 -20 

Humedad relativa exterior (%) 90 90 

 

 

2.3. AISLAMIENTO TÉRMICO. 
Para el calculo del espesor del aislante térmico, necesitamos saber el coeficiente global de 

transmisión del cerramiento de las cámaras. Dicho coeficiente es posible calcularlo mediante el flujo 
de calor máximo, donde el reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs 
aprobado por RD 552/2019 en la IF-11, indica que la densidad del flujo térmico deberá ser inferior a 
9 W/m2 para las cámaras positivas y inferior a 8 W/m2 para las cámaras negativas. 

Con lo que, comenzamos con la ecuación de la transmisión de calor a través de las paredes. 

𝑄 𝐴 𝑈 𝑇 𝑇  

donde: 

 Q, transmisión de calor por las paredes, W 
 A, superficie del cerramiento, m2. 
 U, coeficiente global de transferencia de calor, W/(m2/k) 
 Te, temperatura exterior de la cámara, ºC 
 Ti, temperatura interior de la cámara, ºC 

Con lo cual, pasando la superficie al otro lado nos queda: 

𝑞
𝑄
𝐴

𝑈 𝑇 𝑇  

donde: 
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 q, densidad del flujo térmico, W / m2. 
 A, superficie del cerramiento, m2. 
 U, coeficiente global de transferencia de calor, W / (m2x K) 
 Te, temperatura exterior de la cámara, ºC 
 Ti, temperatura interior de la cámara, ºC 

Donde solo nos queda saber el coeficiente global de transmisión del aislante que se utilizará, 
cuya fórmula es la siguiente: 

𝑈
1

1
ℎ

𝑒
𝜆

1
ℎ

𝜆
𝑒

 

donde: 

 U, coeficiente global de transmisión, W / (m2 x K). 
 e, espesor del aislante, m. 
 λ, conductividad térmica del material aislante, W / (m x K). 
 hint, coeficiente de convección del aire interior, W / (m2x K) 
 hext, coeficiente de convección del aire exterior, W / (m2x K) 

Se desprecian los coeficientes de convección del aire, debido a que se puede aproximar a cero ya 
que comparado con el valor de e/λ, son mucho menores. 

Por lo que sustituyendo las fórmulas y despejando el espesor, quedaría: 

𝑒
𝜆 𝑇 𝑇

𝑞
 

Con lo cual ya podemos obtener el grosor mínimo de aislante para cumplir con el reglamento, 
y como los paneles a utilizar son de la marca TAVER que nos proporciona el flujo de calor que 
poseen sus paneles. 

 

 

Figura  8. Propiedades de los paneles TAVER Instaclack. 

Con lo cual, observamos que la conductividad térmica es de 0,021 Kcal/(m x h x ºC) que 
realizando un cambio de unidades quedaría en 0,024 W/(m x ºC). Por lo tanto, obtenemos los 
siguientes resultados. 

 

Tabla 11. Determinación del espesor del aislante 
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Flujo 

térmico 

(W/m2) 

Temperatura 
Exterior 

(ºC) 

Temperatura 
Interior 

(ºC) 

Conductividad 
Térmica 

(W/(m x ºC)) 

Espesor 

(m) 

Cámara de 
congelación 8 

31,5 -20 0,024 0,154 

Cámara de 
conservación 9 

31,5 2 0,024 0,081 

 

Con lo cual, se escoge para las cámaras de congelación los paneles de 155 mm de espesor y 
para las de conservación los paneles de 100 mm, aunque en el cálculo salga que con un espesor de 
80 mm cumpliríamos el reglamento, optamos por 100 mm ya que nos ofrece más tamaños de paneles 
que con 80 mm y por lo tanto se podrá pedir los paneles necesarios para ajustarse lo mas posibles a 
nuestras dimensiones sin necesidad de cortar los paneles. 

 

 

Figura  9. Dimensiones de los paneles TAVER Instaclack. 

 

 

2.4. CÁLCULOS DE CARGA DE REFRIGERACIÓN. 
A continuación, se muestra el proceso de cálculo para la estimación de la potencia frigorífica 

necesaria, donde nos encontramos las siguientes cargas térmicas: 

 Carga térmica debida a la transmisión de calor de las paredes. 
 Carga térmica debida a la renovación de aire. 
 Carga térmica debida a la carga del producto. 
 Carga térmica por la respiración de los productos. (No existe respiración por el tipo de alimento) 
 Carga térmica por los servicios. 
 Carga térmica producida por los ventiladores. 

La fórmula para calcular la carga térmica por la transmisión de calor por los cerramientos de 
las cámaras es: 

𝑄 𝑈 𝑆 ∆𝑇 𝑈 𝑆 𝑇 𝑇  

donde: 

 Qparedes, transmisión de calor por las paredes del reciento, W. 
 U, coeficiente global de transmisión, W / (m2 x K). 
 S, superficie de transmiten calor, m2. 
 Te, temperatura exterior de la cámara, ºC 
 Ti, temperatura interior de la cámara, ºC 
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Para calcular la carga térmica por los servicios, los cuales incluye el calor que desprenden las 
luces de las cámaras como el calor que desprenden los operarios. Hay dos posibilidades de obtener 
esta carga. 

Una de ellas es si no conocemos los datos, como la potencia del alumbrado de la cámara o las 
personas que entraran en ella a la vez. Por lo tanto, se calculará a partir de un porcentaje de la carga 
térmica perdida por las paredes, donde dicho porcentaje dependerá del tipo de establecimiento. 

 

 
Figura  10. Porcentajes para el cálculo de la carga térmica por servicios. 

 Con lo cual, la fórmula sería: 

𝑄 𝑄 𝑓 

donde: 

 Qservicios, transmisión de calor por los servicios, W. 
 Qparedes, transmisión de calor por las paredes del reciento, W. 
 f, porcentaje de la carga térmica, %. 

 Y el otro método es conociendo los valores mencionados anteriormente, donde las formulas 
son: 

𝑄 𝑄 ó 𝑄  

donde: 

 Qservicios, transmisión de calor por los servicios, W. 
 Qiluminación, transmisión de calor por las luces de la cámara, W. 
 Qpersonas, transmisión de calor por las personas que entran en la cámara, W. 

 

𝑄 ó 𝑃 ó 𝑡 ó  

donde: 

 Qiluminación, transmisión de calor por las luces de la cámara, W. 
 Piluminación, potencia de las lamparas de la cámara, W. 
 tiluminación, factor de número de horas que están en funcionamiento en un día, h/día. 

𝑄
𝑛 𝑔 𝑡

24
 

donde: 

 Qpersona, el calor transmitido por las personas que entran a la cámara, W. 
 n, número de personas que entran a la vez en la cámara. 
 g, el calor que desprende una persona, W. 
 t, el tiempo que estarán dentro de la cámara, h. 

El calor desprendido o la potencia calorífica que libera una persona variará en función de la 
temperatura interior de la cámara, como se muestra en la siguiente imagen: 
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Figura  11. Potencia calorífica liberada por una persona. 

En cuanto a la carga térmica por las renovaciones de aire, debido a la apertura de las puertas 
de las cámaras, lo cual provoca que se renueve el aire dentro de la cámara. Se calcula a partir de la 
siguiente fórmula: 

𝑄 𝑛 𝑉 ℎ ℎ 10  

donde: 

 Qaire, el calor aportado por el aire, W. 
 n, la tasa de renovación de aire. 
 V, el volumen de la cámara frigorífica, m3. 
 he, la entalpía del aire exterior de la cámara, kJ/m3. 
 hi, la entalpía del aire interior de la cámara, kJ/m3. 

Para obtener la tasa de renovación de aire, se ha de sacar de una tabla que va en función del 
volumen de la cámara y de su temperatura interior. 
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Figura  12. Tabla con los diferentes valores de la tasa de renovación del aire. 

 A continuación, se calculará la carga del producto o enfriamiento del producto. Donde se 
calcula de la siguiente forma: 

𝑄 𝑚 𝐶 𝑇 𝑇  

donde: 

 Qgenero, carga térmica por el enfriamiento del producto, W. 
 m, masa del genero que entra al día, kg/día. 
 Cp, calor específico del producto, KJ/kgºC. 
 Tent, temperatura de entrada del producto a la cámara, ºC. 
 Ti, temperatura que se desea que alcance el producto, ºC. 

En este cálculo, se debe tener en cuenta que, si el producto se conservará a una temperatura 
inferior a 0 ºC, se deberá realizar tres cálculos con los calores específicos de cuando el producto no 
este congelado, durante su congelación y después de que se haya congelado. 

Y, por último, se mostrará la formula para el cálculo de la carga térmica desprendida por los 
motores y ventiladores: 

𝑄 𝑄 𝑄 𝑄 10% 

 

Para esta parte, se ha empleado el software informático FRIO, con el cual nos agiliza mucho 
el proceso de cálculo obteniendo los siguientes resultados. 

Cámara positiva: 

Cámara negativa: 



Informe FRIO

Resultados Balance

Datos del proyecto

Título: 
Empresa: Autor: 

Tipo: 
Cámara de 
conservación

Fecha: 03/06/2020

Datos de la cámara

Condiciones interiores 
de la cámara

Condiciones exteriores 
de proyecto

Temperatura [ºC]: 2,00 Temperatura [ºC]: 31,5
Humedad relativa [%]: 90,00 Humedad relativa [%]: 38

Temp. Terreno [ºC]: 23,60

Características 
constructivas de la 
cámara

Alto [m]: 3
Ancho [m]: 11,8
Largo [m]: 14,3

Características de los 
cerramientos
Techo Interior

Superficie [m2]: 169,00
Flujo de calor[W/m2]: 
6,5

Potencia perdida [kW]: 1,10

Poliuretano expandido 
10 cm K [W/m2ºC]: 0,221 Temperatura eq [ºC]: 31,50

Paredes Interior

Superficie [m2]: 157,00
Flujo de calor[W/m2]: 
6,5

Potencia perdida [kW]: 1,02

Poliuretano expandido 
10 cm K [W/m2ºC]: 0,220 Temperatura eq [ºC]: 31,50

Suelo Con vacio sanitario

Superficie [m2]: 169,00
Flujo de calor[W/m2]: 
3,3

Potencia perdida [kW]: 0,55

Hormigón 12 cm 
+Aislante 10 cm K [W/m2ºC]: 0,220 Temperatura eq [ºC]: 16,80



Datos del producto

Denominación: Cerdo Capaciad de la cámara [Ton]: 60
Densidad almacenamiento 

[kg/m3]: 
175 Porcentaje entrada diario [%]: 10

Temperatura congelación [ºC]: -2,2 Temp entrada producto [ºC]: 10
Cp antes congelar [kJ/kgºC]: 2.00 Tiempo de régimen [horas]: 

Calor latente congelación 
[kJ/kgºC]: 

250.00 Porcentaje peso embalaje [%]: 3

Cp después congelar [kJ/kgºC]: 2.00 Cp embalaje [kJ/kgºC]: 2.00
Calor respiración a 25ºC 

[kJ/kg.dia]: 
0,00 Porcentaje peso palet [%] 5

Calor respiración a 0ºC 
[kJ/kg.dia]: 

0,00 Cp palet [kJ/kgºC]: 2.00

Calor Potencias térmicas 
Antes de congelar [kWh]: 38,00 Enfriamiento producto [kW]: 4,75

Después de congelar [kWh]: 0,00 Respiración [kW]: ------
Respiración producto entrante 

[kWh]: 
0 Enfriamiento embalaje [kW]: 0,14

Respiración producto almacenado 
[kWh]: 

0 Enfriamiento palet [kW]: 0,23



Otras cargas

Carga por renovación de aire
Condiciones de trabajo: Normal

N.º renovaciones/día considerado: 3,68

Volumen renovado [m3/h]: 77,62
Condiciones aire renovación

Temperatura [ºC]: 31,5
Humedad [%]: 38

Potencia térmica en renovación [kW]: 1,24 kW

Carga por personas
N.º personas: 2

Potencia térmica por personas [kW]: 0,52 kW

Carga por iluminación
Iluminación [W/m2]: 2,75

Potencia térmica por iluminación [kW]: 0,46 kW

Carga por ventiladores
Cámara de conservación10

Potencia térmica por ventiladores [kW]: 1,05 kW

Carga por máquinas/motores
Potencia térmica por máquinas [kW]: 0,5



Resultados

Resultados
Suma carga productos

Enfriamiento productos [kW]: 4,75
Respiración productos [kW]: 0

Enfriamiento embalajes [kW]: 0,136
Enfriamiento palets [kW]: 0,227

Total productos [kW]: 5,11
Total transmisión paredes y techos [kW]: 2,67

Resto [kW]: 1,48 kW

Carga TOTAL de la cámara [kW]: 11,5
Carga TOTAL mayorada de la cámara [kW]: 12,7

Potencia frigorífica de la cámara a instalar. Funcionando 18 horas al 
día [kW]: 

16,9

Potencia por TOTAL instalada por m [W/m3]: 33,5



Informe FRIO

Resultados Balance

Datos del proyecto

Título: 
Empresa: Autor: 

Tipo: Cámara de congelación Fecha: 27/06/2020

Datos de la cámara

Condiciones interiores 
de la cámara

Condiciones exteriores 
de proyecto

Temperatura [ºC]: -20,00 Temperatura [ºC]: 31,5
Humedad relativa [%]: 90,00 Humedad relativa [%]: 38

Temp. Terreno [ºC]: 23,60

Características 
constructivas de la 
cámara

Alto [m]: 2,85
Ancho [m]: 8,6
Largo [m]: 11,7

Características de los 
cerramientos
Techo Interior

Superficie [m2]: 101,00
Flujo de calor[W/m2]: 
7,7

Potencia perdida [kW]: 0,77

Poliuretano expandido 
15 cm K [W/m2ºC]: 0,149 Temperatura eq [ºC]: 31,50

Paredes Interior

Superficie [m2]: 116,00
Flujo de calor[W/m2]: 
7,7

Potencia perdida [kW]: 0,89

Poliuretano expandido 
15 cm K [W/m2ºC]: 0,149 Temperatura eq [ºC]: 31,50

Suelo Con vacio sanitario

Superficie [m2]: 101,00
Flujo de calor[W/m2]: 
3,8

Potencia perdida [kW]: 0,39

Hormigón 12 cm 
+Aislante 15 cm K [W/m2ºC]: 0,149 Temperatura eq [ºC]: 5,75



Datos del producto

Denominación: Cerdo Capaciad de la cámara [Ton]: 40
Densidad almacenamiento 

[kg/m3]: 
205 Porcentaje entrada diario [%]: 7,5

Temperatura congelación [ºC]: -2,2 Temp entrada producto [ºC]: 5
Cp antes congelar [kJ/kgºC]: 2.00 Tiempo de régimen [horas]: 

Calor latente congelación 
[kJ/kgºC]: 

200.00 Porcentaje peso embalaje [%]: 3

Cp después congelar [kJ/kgºC]: 1.00 Cp embalaje [kJ/kgºC]: 2.00
Calor respiración a 25ºC 

[kJ/kg.dia]: 
0,00 Porcentaje peso palet [%] 5

Calor respiración a 0ºC 
[kJ/kg.dia]: 

0,00 Cp palet [kJ/kgºC]: 2.00

Calor Potencias térmicas 
Antes de congelar [kWh]: 17,10 Enfriamiento producto [kW]: 17,35

Después de congelar [kWh]: 23,59 Respiración [kW]: ------
Respiración producto entrante 

[kWh]: 
0 Enfriamiento embalaje [kW]: 0,14

Respiración producto almacenado 
[kWh]: 

0 Enfriamiento palet [kW]: 0,24



Otras cargas

Carga por renovación de aire
Condiciones de trabajo: Normal

N.º renovaciones/día considerado: 4,06

Volumen renovado [m3/h]: 48,51
Condiciones aire renovación

Temperatura [ºC]: 31,5
Humedad [%]: 38

Potencia térmica en renovación [kW]: 1,26 kW

Carga por personas
N.º personas: 2

Potencia térmica por personas [kW]: 0,78 kW

Carga por iluminación
Iluminación [W/m2]: 3,04

Potencia térmica por iluminación [kW]: 0,31 kW

Carga por ventiladores
Cámara de congelación6

Potencia térmica por ventiladores [kW]: 1,36 kW

Carga por máquinas/motores
Potencia térmica por máquinas [kW]: 0,5



Resultados

Resultados
Suma carga productos

Enfriamiento productos [kW]: 17,3
Respiración productos [kW]: 0

Enfriamiento embalajes [kW]: 0,142
Enfriamiento palets [kW]: 0,236

Total productos [kW]: 17,7
Total transmisión paredes y techos [kW]: 2,05

Resto [kW]: 1,59 kW

Carga TOTAL de la cámara [kW]: 24
Carga TOTAL mayorada de la cámara [kW]: 26,4

Potencia frigorífica de la cámara a instalar. Funcionando 20 horas al 
día [kW]: 

31,6

Potencia por TOTAL instalada por m [W/m3]: 110
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2.5. CÁLCULOS DE EVAPORADORES, CONDENSADORES Y 
ELEMENTOS VARIOS QUE INTERVIENEN EN LA INSTALACIÓN. 

La metodología de calculo para los elementos que intervienen en la instalación ha sido la 
selección mediante catálogos de los distribuidores y fabricantes, escogiendo los elementos que mejor 
se adaptaran a las necesidades y acercándose lo más posible a la potencia frigorífica que demanda 
el sistema. 

2.6. INSTALACIÓN ELÉCTRICA. CÁLCULOS. 
2.6.1. CIRCUITOS. SECCIONES, CAIDAS DE TENSIÓN E INTENSIDADES 
MÁXIMAS. 

La sección se calcula de un modo diferente teniendo en cuenta los diferentes criterios de 
cálculo, que en este caso son tres, los cuales se mencionan a continuación: intensidad máxima de 
calentamiento, caída de tensión y por corriente de cortocircuito debida a la selección de protección. 

Para el criterio de la intensidad máxima admisible o de calentamiento, debe cumplir que por 
su aislamiento la intensidad de diseño que conduce por el mismo no ascienda la temperatura más 
allá del límite establecido u admisible. 

Para que no suceda un calentamiento se debe tener en cuenta la norma UNE 20460-5-
523:2004, la cual indica que no se deben perder las propiedades necesarias de un cable por el que 
circula la intensidad máxima. 

La intensidad máxima se establece en función de la supuesta potencia y la tensión del 
sistema, empleando las siguientes expresiones: 

Para circuitos monofásicos: 

𝐼
P

V cos𝜑
 

donde: 

 I, intensidad máxima prevista calculada, A. 
 V, tensión entre fase y neutro, V. 
 P, potencia calculada, W. 
 Cos 𝝋, factor de potencia. 

Para circuitos trifásicos: 

𝐼
𝑃

√3 𝑉 cos𝜑
 

donde: 

 I, intensidad máxima prevista calculada, A. 
 V, tensión entre fase y neutro, V. 
 P, potencia calculada, W. 
 Cos 𝝋, factor de potencia. 

Para el caso de seleccionar un conductor, se debe tener en cuenta que la intensidad máxima 
que admite del cable ha de ser mayor a la intensidad máxima prevista. 

𝐼 𝐼 
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donde: 

 Iz, intensidad máxima admisible del conductor, A. 
 I, Intensidad máxima prevista, A. 

En el caso de cumplir lo anterior, el conductor escogido es el correcto y cumple con el criterio 
de intensidad máxima admisible o de calentamiento. 

Según el criterio de la caída de tensión, consiste en que la sección del cable mínima cumpla 
con los límites de caída de tensión según lo permita la normativa actual. El REBT (reglamento 
electrotécnico para baja tensión) establece unos límites de caída de tensión en la instalación según la 
estructura de esta, los cuales son los siguientes: 

 
Figura  13. Caídas de tensión máxima según el REBT. 

 

Para el cálculo de la sección mínima se emplea: 

Para circuitos monofásicos: 

𝑆
2 𝐿 𝑃
Ύ 𝑒 𝑉

 

donde: 

 S, sección mínima del conductor, mm2. 
 L, longitud del tramo, m. 
 P, potencia calculada, W. 
 Ύ, conductividad del material, m/(Ω•mm2 ). 
 e, caída de tensión, V. 
 V, tensión entre fase y neutro V. 

Para circuitos monofásicos: 

𝑆
𝐿 𝑃

Ύ 𝑒 𝑉
 

 

donde: 

 S, sección mínima del conductor, mm2. 
 L, longitud del tramo, m. 
 P, potencia calculada, W. 
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 Ύ, conductividad del material, m/(Ω•mm2 ). 
 e, caída de tensión, V. 
 V, tensión entre fase y neutro V. 

Una vez se conozca la sección mínima y la intensidad, se determina la sección normalizada 
por el REBT y la norma vigente, se vuelve a realizar el calculo de la caída de tensión del circuito para 
verificar que se cumpla el criterio de la caída de tensión, utilizando para este nuevo cálculo las 
siguientes expresiones: 

Para circuitos monofásicos: 

𝑒
2 𝐿 𝑃
Ύ 𝑆 𝑉

 

donde: 

 S, sección mínima del conductor, mm2. 
 L, longitud del tramo, m. 
 P, potencia calculada, W. 
 Ύ, conductividad del material, m/(Ω•mm2 ). 
 e, caída de tensión, V. 
 V, tensión entre fase y neutro V. 

Para circuitos monofásicos: 

𝑒
𝐿 𝑃

Ύ 𝑆 𝑉
 

 

donde: 

 S, sección mínima del conductor, mm2. 
 L, longitud del tramo, m. 
 P, potencia calculada, W. 
 Ύ, conductividad del material, m/(Ω•mm2 ). 
 e, caída de tensión, V. 
 V, tensión entre fase y neutro V. 

Según el criterio de intensidad de cortocircuito, la intensidad es dada por las normas de la 
propia compañía, que es de 4kA. 

La compañía suministradora establece en este criterio el tiempo de disparo de las 
protecciones que será de 1 segundo máximo. En este caso se dispone de un tiempo de disparo de 
protección de 0.1 segundos. 

Con lo cual, mediante el programa de cálculo ACIEBT, obtenemos los siguientes resultados: 
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Figura  14. Caídas de tensión máxima según el REBT. 
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2.6.2. PROTECCIONES DE LOS CIRCUITOS ELÉCTRICOS 
Teniendo en cuenta el reglamento electrotécnico para baja tensión (REBT), del cual se 

seguirán las instrucciones técnicas. 

Para la protección contra sobrecargas, la ITC-BT-22 determina las condiciones de la 
protección contra sobrecargas y la protección contra cortocircuitos. Y aquellos dispositivos 
empleados deberán cumplir lo expuesto en la norma UNE 20460/4-43, en la cual hay que cumplir: 

𝐼 𝐼 𝐼  

donde: 

 I, intensidad máxima prevista o intensidad de diseño, A. 
 IN, intensidad nominal o calibre del dispositivo de protección, A. 
 IZ, intensidad máxima admisible del conductor, A. 

Si los fusibles son de los que su funcionamiento consiste en la fusión de un hilo, debe 
cumplir la condición anterior, además de la siguiente condición: 

𝐼 1,45 𝐼  

donde: 

 IF, corriente convencional de fusión, A. 
 IZ, intensidad máxima admisible del conductor, A. 

En cuanto a la protección contra cortocircuitos, es necesario calcular las intensidades de 
cortocircuito máxima como la mínima. 

La intensidad de cortocircuito máxima es la que ocurre en el inicio de una línea eléctrica y 
determina el poder de corte de los dispositivos de protección. Las fórmulas para su cálculo son las 
siguientes: 

Para circuitos monofásicos: 

𝐼
230

𝑍 𝑍
 

Para circuitos trifásicos: 

𝐼
400

𝑍 √3
 

 

donde: 

 ZF, impedancia de la fase, 
 ZN, impedancia del neutro, 

La intensidad de cortocircuito mínima ocurre al final de la línea y es la que asegura que los 
dispositivos de protección eléctrica (magneto térmicos y fusibles) salten. Las fórmulas para su 
cálculo son las siguientes: 

Para circuitos monofásicos: 

𝐼
230

𝑍 𝑍
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Para circuitos trifásicos: 

𝐼
400
𝑍 2

 

donde: 

 ZF, impedancia de la fase, 
 ZN, impedancia del neutro, 

En cuanto a la protección contra contactos, las protecciones deben cumplir la ITC-24 del 
reglamento electrónico para baja tensión (REBT) y la ITC-BT-30 ésta última haciendo referencia a 
instalaciones de características especiales, locales mojados y locales húmedos.  

Con lo cual, mediante el programa de cálculo ACIEBT, obtenemos los siguientes resultados: 

 
Figura  15. Calibre de los magnetos térmicos. 



Cálculos 
 

39 

 

Figura  16. Calibre de los diferenciales. 

 

 

2.6.3. ALUMBRADO INTERIOR. 
En este apartado se ha tenido en cuenta lo que indica el REBT en la ITC-BT-44 y la norma 

UNE-EN 1246-1 que establece los niveles de iluminación.  

Para conseguir dichos niveles, primero es necesario calcular el flujo luminoso total que es 
necesario, el cual se cálculo a partir de la siguiente fórmula: 

𝜙
𝐸 𝑆
𝐶 𝐶

 

donde: 

 ϕT, es el flujo luminoso necesario, lúmenes. 
 Em, es el nivel medio de iluminación, lux. 
 S, superficie a iluminar, m2. 
 Cu es el coeficiente de utilización, adimensional. 
 Cm es el coeficiente de mantenimiento, adimensional. 

A continuación, se podrá determinar cuantas luminarias serán necesarias para conseguir la 
iluminación necesaria. 

𝑁𝐿
𝜙

𝑛 𝜙
 

donde: 

 NL, es el mínimo número de luminarias necesarias. 
 ϕT, es el flujo luminoso necesario, lúmenes. 
 n, número de lámparas. 
 ΦL, es el flujo luminoso de la lámpara escogida, lúmenes. 
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Posteriormente, realizar el cálculo para su distribución para conseguir la iluminación deseada y 
se encuentre repartida uniformemente. Al ser áreas rectangulares se aplicarán las siguientes 
fórmulas: 

𝑁
𝑁𝐿
𝑏

𝑎 

𝑁 𝑁
𝑏
𝑎

 

donde: 

 Na, es el número de luminarias que hay que colocar a lo ancho de la zona. 
 Nb, es el número de luminarias que hay que colocar a lo largo de la zona. 
 NL, es el mínimo número de luminarias necesarias. 
 a, es el ancho del área a iluminar, m. 
 b, es el largo del área a iluminar, m 

Y ya solo queda comprobar que el número de luminarias que se han calculado cumplen con los 
niveles de iluminación requeridos, por ello se debe de cumplir lo siguiente: 

𝐸
𝑁𝐿 𝑛 𝜙 𝐶 𝐶

𝑆
𝐸  

donde: 

 NL, es el mínimo número de luminarias necesarias. 
 n, número de lámparas. 
 ΦL, es el flujo luminoso de la lámpara escogida, lúmenes. 
 Cu es el coeficiente de utilización, adimensional. 
 Cm es el coeficiente de mantenimiento, adimensional. 
 S, superficie a iluminar, m2. 

Para este apartado se ha recurrido al software informático DIALux, extrayendo los siguientes 
cálculos: 
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3. PLIEGO DE CONDICIONES. 
 

3.1. CALIDAD DE MATERIALES. 
3.1.1. MARCADO CE DE EQUIPOS Y DOCUMENTACIÓN. 

 MARCADO CE. 

3.1.1.1.1. Requisitos generales. 
Como establece la IF-10 del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus 

ITCs aprobado por RD 552/2019, todos los componentes principales del sistema de refrigeración 
portarán su marcado CE, ya sea con una placa de identificación, con etiquetas codificadas, etc. Y este 
marcado deberá ser visible. Si el sistema de refrigeración es cerrado y su uso está destinado a una 
fábrica y no contiene mucha carga de refrigerante, tanto el condensador como el evaporador de 
dicho sistema no será necesario que porten el marcado, a excepción de que el gas refrigerante usado 
sea del tipo fluorado, en ese caso portará unas etiquetas cuya descripción se describirá en el apartado 
de sistemas de refrigeración de este pliego. 

3.1.1.1.2. Sistemas de refrigeración. 
Deberá haber una placa de identificación en el sistema de refrigeración o cerca de esta, y dicha 

placa deberá ser legible. Además, deberá contener lo siguiente: 

 Nombre y dirección de la empresa instaladora. 
 Modelos y número de serie, o número de fabricación. 
 Año de construcción. 
 Año y mes de la siguiente inspección periódica. 
 Denominación del refrigerante según la IF-02 del Reglamento de seguridad. 
 Carga de refrigerante en kg. 
 Presiones de alta y baja máximas admisibles, expresados en bar. 
 Marcado CE. 
 Directiva de Máquinas (R.D.1644/2008)  
 Directiva de Baja Tensión (R.D.7/1988 y R.D.154/1995)  
 Compatibilidad Electromagnética (R.D.1580/2006)  
 Directiva de Equipos a Presión (R.D.769/1999)  

Además de lo anterior, en la placa de identificación deberá contener detalles significativos de la 
instalación eléctrica que se requieren en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 

3.1.1.1.3. Compresores de refrigeración. 
Estarán marcados según lo indicado en el Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, donde 

se indican y remarcan las normas de comercialización y puesta en servicio de estas máquinas. 
Además, debe cumplir la norma UNE-EN 14276-1:2008+A1:2011 equipos a presión para sistemas de 
refrigeración y bombas de calor. 

3.1.1.1.4. Bombas de refrigerante líquido. 
En las bombas deberá contener sobre soporte fijo y con escritura indeleble el nombre del 

fabricante, la designación tipo, su número de serie, el año de fabricación y la presión de máxima 
admisible a la que trabaja. 

3.1.1.1.5. Tuberías y válvulas. 
Todas las tuberías que sean montadas in situ y pertenezcan a la instalación frigorífica, para 

su posterior identificación deberán estar etiquetadas de acuerdo con la IF-18 del Reglamento de 
seguridad. Y las tuberías deben cumplir la norma UNE-EN 12735:2016. Cobre y aleaciones de cobre, 
tubos redondos de cobre, sin soldadura, para aire acondicionado y refrigeración, y las válvulas la 
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norma UNE-EN 12284: 2005. Sistemas de refrigeración y bombas de calor válvulas requisitos, 
ensayos y marcado. 

3.1.1.1.6. Equipos a presión. 
Estos equipos deberán estar marcados según lo indicado en el Real Decreto 709/2015, de 24 

de julio donde se expresa las características principales de seguridad para la venta de estos equipos. 

3.1.1.1.7. Conductores eléctricos. 
Tendido y colocación de cable eléctrico destinado a sistemas de distribución en baja tensión 

e instalaciones en general, para servicios fijos, con conductor de cobre, de tensión asignada 0,6/1kV. 

Se han considerado los siguientes tipos: 

 Cable flexible de designación RZ1-K (AS), con aislamiento de mezcla de polietileno 
reticulado (XLPE) y cubierta de poliolefinas termoplásticas, UNE 21123-4:2017 

 Cable flexible de designación RV-K con aislamiento de mezcla de polietileno reticulado 
(XLPE) y cubierta de mezcla de policloruro de vinilo (PVC), UNE 21123-2:2017 

 Cable flexible de designación RZ1-K (AS+), con aislamiento de mezcla de polietileno 
reticulado (XLPE) + mica y cubierta de poliolefinas termoplásticas, UNE 21123-4:2017 

 Cable flexible de designación SZ1-K (AS+), con aislamiento de elastómeros vulcanizados y 
cubierta de poliolefinas termoplásticas, UNE 21123-4:2017 

 Cable rígido de designación RV, con aislamiento de mezcla de polietileno reticulado (XLPE) y 
cubierta de mezcla de policloruro de vinilo (PVC), UNE 21123-2:2017 

Se han considerado los siguientes tipos de colocación: 

 Colocado superficialmente 
 Colocado en tubo 
 Colocado en canal o bandeja 
 Colocado aéreo 

3.1.1.1.8. Interruptor diferencial. 
Cumplirá los requisitos de la norma UNE-EN 61008-1:2013/A11:2016 o UNE-EN 61009-

1:2013/A11:2016. 

El interruptor llevará marcadas como mínimo las indicaciones siguientes: 

 El nombre del fabricante o marca comercial 
 La designación del tipo, el número de catálogo o el número de serie 
 La o las tensiones asignadas 
 La frecuencia asignada si el interruptor está fabricado para trabajar a frecuencias distintas a 

50 Hz 
 La corriente asignada 
 La corriente diferencial de funcionamiento asignada, en amperios(A) 
 El símbolo S dentro de un recuadro para los aparatos selectivos 
 Elemento de maniobra del dispositivo de ensayo, marcado con la letra T 
 Esquema de conexión 
 Características de funcionamiento en presencia de corrientes diferenciales con componente 

continua, marcada con el símbolo correspondiente. 

3.1.1.1.9. Interruptor magnetotérmico. 
Se cumplirá las especificaciones de la norma UNE 20317:2005 y las de la norma UNE-EN 

60947-2 

Llevará marcadas las indicaciones siguientes: 

 La intensidad nominal, en amperios (A) 
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 La tensión nominal, en voltios (V) 
 El símbolo normalmente aceptado para la corriente alterna 
 El poder de corte nominal, en amperios 
 El nombre del fabricante o la marca de fábrica 
 La referencia del tipo del fabricante 
 Referencia reglamentaria justificativa del tipo de aparato 
 Número de orden de fabricación 

 FUSIBLE CILÍNDRICO. 
Cumplirán las normas UNE-EN 60269-1:2008 y UNE-EN 60269-2:2014. 

La base tendrá de forma indeleble y bien visible los siguientes datos: 

‐ Nombre del fabricante o marca comercial 
‐ Referencia del tipo de fabricante 
‐ Tensión nominal 
‐ Intensidad nominal 

 DOCUMENTACIÓN. 
No se tendrá en cuento lo descrito a continuación en aquellos sistemas que vayan a ser instalados 

in situ que cuenten con una carga de refrigerante que no supere: 

 Los 2,5 kg para los refrigerantes del grupo L1. 
 Los 1,5 kg para los refrigerantes del grupo L2. 
 Los 1,0 kg para los refrigerantes del grupo L3. 

3.1.1.3.1. Certificados. 
Quedara constancia en papel o en digital de todos los resultados de los ensayos y pruebas. 

El fabricante de los componentes está obligado a entregar los certificados de cada uno de los 
materiales cuando vaya a entregar el material que ha comprado o solicitado la empresa instaladora, 
para su posterior comprobación por parte de la empresa instaladora y corrobore dichos materiales 
cumples las indicaciones solicitadas por el Reglamento que sea aplicable a cada material. En caso 
contrario, de que la entrega de algún material no viniese con su certificado, deberá ser rechazado. 

Cualquier certificado que se precise, deberá ser cumplimentado por la persona que estuvo a 
cargo y realizo la inspección. 

Una vez finalizada la instalación por parte de la empresa instaladora, deberán entregar un 
certificado de la instalación al dueño de la instalación, donde se confirma que se ha realizado la 
instalación de acuerdo con las necesidades del dueño e indicando los valores de los aparatos de 
seguridad y control. 

3.1.1.3.2. Manual de instrucciones. 
El manual de instrucciones para manipular la instalación, además de indicar su 

funcionamiento y las medidas preventivas que deben adoptar en caso de fuga o avería de la 
instalación, deberá ser suministrado por la empresa suministrará. El manual estará escrito en 
español y se realizaran más copias en otros idiomas según el acuerdo entre el dueño de la instalación 
y la empresa instaladora. 

Este manual contendrá como mínimo lo indicado en la IF-10 del Reglamento de seguridad 
para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 552/2019. Además, si el compresor de la 
instalación supera los 10 kW de potencia, el manual contendrá una serie de aparatados indicados en 
el reglamento mencionado anteriormente. 
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3.1.1.3.3. Cartel de seguridad. 
En las cercanías del lugar de ejecución del sistema deberá haber un cartel que en su 

descripción sea bien legible y el cartel se encuentre debidamente protegido. Si la instalación es un 
sistema partido, el lugar de ejecución será aquel donde se encuentre la unidad exterior. 

En el caso de existir distintos sistemas de refrigeración independiente en una misma sala de 
máquinas, en cada una de las instalaciones deberá haber un cartel que muestre los datos de cada 
sistema. 

En el cartel de seguridad deberá mostrar el contenido que se exige en el reglamento de 
instalaciones frigoríficas. 

3.1.1.3.4. Planos. 
Se colocará un diagrama del sistema de tuberías del sistema frigorífico en la sala de máquinas 

donde mejor se pueda visualizar, en el que se indicará mediante símbolos los distintos aparatos de 
corte, mando y control. 

3.1.1.3.5. Libro de registro de la instalación frigorífica. 
El dueño o titular de la instalación se le entregará y conservará el libro de registro de la 

instalación frigorífica que deberá estar actualizado siempre al día por la empresa que se encargue 
del mantenimiento de la instalación. En dicho libro debe constará en constancia lo establecido en la 
IF-10 del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 
552/2019. 

 

 CERTIFICADO DEL VALOR DE LA PERMEANCIA O DE LA RESISTENCIA AL VAPOR 
DE AGUA DE LA BARRERA DE VAPOR. 

Deberá cumplir lo indicado en la norma UNE-EN 13984:2013 si se trata de una capa de 
polímero o si es de unas capas bituminosas deberán cumplir la norma UNE-EN 13970:2005. 

 

 CERTIFICADO CE DE LOS MATERIALES AISLANTES Y DE LAS PUERTAS QUE ESTÉN 
REGULADAS 

Tanto el panel sándwich y las puertas utilizados para el cerramiento de las cámaras deberán 
cumplir con las especificaciones de las siguientes normas que se le aplique a cada caso: 

 UNE-EN 14509:2014 Paneles sándwich aislantes autoportantes de doble cara metálica. Productos 
hechos en fábrica. Especificaciones. 

 UNE-EN 13165:2013+A2:2017 Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificación. 
Productos manufacturados de espuma rígida de poliuretano (PU). Especificación. 

 

3.2. NORMAS DE EJECUCIÓN. 
3.2.1. INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

Para el doblado de los tubos, se utilizarán las herramientas adecuadas para el doblado de 
estos, pudiendo utilizar mandriles, troqueles, moldes y rellenos, o incluso máquinas dobladoras 
eléctricas. Si el tubo se deforma por accidente, se deberá recortar y descartar la sección deformada y 
volver a realizar el doblado ya que si se encuentra mal doblado puede ocasionar una disminución 
de presión innecesaria que afecte a todo el sistema. 

Para la unión de los tubos y accesorios se deberán emplear la soldadura fuerte, con las medidas 
que se exponen a continuación: 
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 Para realizar el corte del tubo, se realizará mediante un cortador de rueda o cualquier herramienta 
que no deforme el tubo cuando se vaya a cortar. 

 Se limpiará tanto el interior y exterior de los tubos y accesorios para eliminar cualquier impureza 
y las rebabas o virutas ocasionadas por el corte 

 Se unirán los tubos y accesorios que se vayan a soldar para garantizar una profundidad de unión 
adecuada. 

 A la hora de soldar, se aplicará el calor sobra la zona a unir de manera uniforme, para luego aplicar 
el relleno cuando la zona muestre un color rojo, sin sobrecalentar el tubo. 

 Una vez enfriada la soldadura se comprobará para que no haya ninguna parte que haya quedado 
sin unir o por donde pueda haber una posible fuga. 

Una vez montado el sistema y soldado todos los tubos y accesorios, se realizará una prueba de 
fugas donde solo se puede emplear nitrógeno seco para realizar este proceso. 

Para la primera carga de refrigerante, se deberá realizar vacío a todo el sistema una vez este 
montado y conectado entre sí, para garantizar la ausencia de cualquier gas o fluido con el que pueda 
mezclarse el refrigerante y generar daños al sistema. Y se realizará el vacío al sistema el tiempo 
suficiente o como mínimo una hora o dos horas.  

Para la carga se realizará por el método por presión-temperatura, que consiste en ajustar la carga 
de presión del sistema a la optima para el funcionamiento del ciclo tomándola mediante un 
manómetro de referencia. 

 

3.2.2. INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

 CONDICIONES GENERALES. 
Los empalmes y derivaciones se harán con bornes o regletas de conexión, prohibiéndose 

expresamente el hacerlo por simple atornillamiento o enrollamiento de los hilos, de manera que se 
garantice tanto la continuidad eléctrica como la del aislamiento. 

Los conductores quedarán extendidos de manera que sus propiedades no queden dañadas. 

Los conductores estarán protegidos contra los daños mecánicos que puedan venir después 
de su instalación. 

El conductor penetrará dentro de las cajas de derivación y de las de mecanismos. 

El cable tendrá una identificación mediante anillas o bridas del circuito al cual pertenece, a 
la salida del cuadro de protección. 

No tendrá empalmes entre las cajas de derivación ni entre éstas y los mecanismos. 

Penetración del conductor dentro de las cajas: ≥ 10 cm 

Tolerancias de instalación: 

 Penetración del conductor dentro de las cajas: ± 10 mm 

Distancia mínima al suelo en cruce de viales públicos: 

 Sin tránsito rodado: ≥ 4 m 
 Con tránsito rodado: ≥ 6 m 

 COLOCACIÓN SUPERFICIAL DE LOS CABLES. 
El cable quedará fijado a los paramentos o al forjado mediante bridas, collarines o 

abrazaderas, de forma que no salga perjudicada la cubierta. 

Cuando se coloque montado superficialmente, quedará fijado al paramento y alineado 
paralelamente al techo o al pavimento. Su posición será la fijada en el proyecto. 
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Distancia horizontal entre fijaciones: ≤ 80cm 

Distancia vertical entre fijaciones: ≤ 150cm 

En cables colocados con grapas sobre fachadas se aprovecharán, en la medida de lo posible, 
las posibilidades de ocultación que ofrezca ésta. 

El cable se sujetará a la pared o forjado con las grapas adecuadas. Las grapas han de ser 
resistentes a la intemperie y en ningún caso han de estropear el cable. 

Han de estar firmemente sujetas al soporte con tacos y tornillos. 

Cuando el cable ha de recorrer un tramo sin soportes, como, por ejemplo, pasar de un edificio 
a otro, se colgará de un cable fiador de acero galvanizado sólidamente sujetado por los extremos. 

En los cruces con otras canalizaciones, eléctricas o no, se dejará una distancia mínima de 3 
cm entre los cables y estas canalizaciones o bien se dispondrá un aislamiento suplementario. 

Si el cruce se hace practicando un puente con el mismo cable, los puntos de fijación 
inmediatos han de estar suficientemente cercanos para evitar que la distancia indicada pueda dejar 
de existir. 

 

 COLOCACIÓN EN TUBOS DE LOS CABLES. 
Cuando el cable pase de subterráneo a aéreo, se protegerá el cable enterrado desde 0,5 m por 

debajo del pavimento hasta 2,5 m por encima con un tubo de acero galvanizado. 

La conexión entre el cable enterrado y el que transcurre por la fachada o soporte se hará 
dentro de una caja de doble aislamiento, situada en el extremo del tubo de acero, resistente a la 
intemperie y con prensaestopas para la entrada y salida de cables. 

Los empalmes y conexiones se harán en el interior de arquetas o bien en las cajas de los 
mecanismos. 

Se llevarán a cabo de manera que quede garantizada la continuidad tanto eléctrica como del 
aislamiento. 

A la vez tiene quedará asegurada su estanqueidad y resistencia a la corrosión. 

El diámetro interior de los tubos será superior a dos veces el diámetro del conductor. 

Si en un mismo tubo hay más de un cable, entonces el diámetro del tubo tiene que ser 
suficientemente grande para evitar embozos de los cables. 

 CONDICIONES Y DEFINICIÓN DE LOS ELEMENTOS. CONDICIONES GENERALES. 
Tubo flexible no metálico de hasta 250 mm de diámetro nominal, colocado. 

Se han contemplado los tipos de tubos siguientes: 

 Tubos de PVC corrugados 
 Tubos de PVC forrados, de dos capas, señaliza la interior y corrugada la exterior 
 Tubos de material libre de halógenos 
 Tubos de polipropileno 
 Tubos de polietileno 

Se han considerado los siguientes tipos de colocación: 

 Tubos colocados empotrados 
 Tubos colocados bajo pavimento 
 Tubos colocados en falsos techos 
 Tubos colocados en el fondo de la zanja 
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El tubo no tendrá empalmes entre los registros (cajas de derivación, arquetas, etc.), ni entre 
éstas y las cajas de mecanismos. 

Se comprobará la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se efectuará 
el tratamiento superficial. 

 
 

3.3. ENSAYOS, PRUEBAS Y REVISIONES PREVIAS A LA PUESTA EN 
SERVICIO  

3.3.1. ENSAYOS. 
Una vez terminada la instalación del sistema de refrigeración, se deberá realizar los siguientes 

ensayos antes la primera puesta en marcha del sistema, cuyos ensayos son los siguientes: 

 Ensayo de estanqueidad. 
 Ensayo de resistencia a la presión. 
 Ensayo funcional de todos los dispositivos de seguridad. 
 Ensayo de conformidad del conjunto de la instalación. 

Todos los puntos que estén unidos y las conexiones serán accesibles para su comprobación 
mientras se realizan los ensayos. Y una vez finalizado todos lo ensayos, se llevará constancia de los 
resultados obtenidos durante estas pruebas y quedarán registrados. 

 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PRESIÓN DE LOS COMPONENTES. 
Todos los componentes se someterán a esta prueba una vez hayan salido de fábrica o en su 

caso, en el lugar donde se instalarán. No se podrá probar por debajo de 1,1 veces la presión máxima 
admisible todos los indicadores de presión o dispositivos de control. 

Los equipos procedentes de las fabricas y los tubos prefabricados este ensayo se podrá ser de 
tipo hidráulico pudiendo emplear agua u otro fluido que sea dañino para los productos y resulte 
adecuado para ellos. Y cuando sean sistemas construidos, estos deberán estar completamente 
aislados de la humedad y se podrá emplear un gas que sea compatible con el gas refrigerante que se 
utilizar para la puesta en marcha del sistema y que no sea dañino con los materiales del sistema, y 
queda prohibido el uso de refrigerantes fluorados para este tipo de ensayos. 

El resultado final que debe obtenerse de estas pruebas es que ningún elemento sufra ninguna 
deformación permanente, a excepción, aquellas deformaciones que sean necesarias para la 
fabricación de los componentes. 

Será necesario que se realice previa y correctamente los cálculos para que dichos 
componentes resistan sin presentar ninguna rotura a una presión tres veces superior a la de diseño, 
como mínimo. 

Todas las uniones o tuberías de interconexión que se utilicen en el sistema de refrigeración 
deberán pasar una prueba neumática a un 110% de la presión máxima admisible. Y luego se les 
deberá realizar los siguientes ensayos: 
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Figura  18. Ensayos. 

 

Los ensayos que se han mencionado anteriormente serán ejecutados por una persona 
cualificada para realizar dichos ensayos no destructivos. 

Antes de comenzar con el ensayo, debe comprobarse que las juntas estarán visibles y 
accesibles, además de que no presenten ningún tipo de óxido, aceite, suciedad o cualquier material 
no deseado. Y solo se podrán pintar una vez hayan pasado el ensayo de resistencia a la presión.  

Se comprobará de forma visual que los elementos del sistema se encuentren conectados entre 
sí garantizando la estanqueidad del sistema y aquellos elementos que no precisen de pasar la prueba 
deberán ser retirados o aislado mediante válvulas o cualquier otro medio adecuado.  

Se hará una prueba con una presión de 1,5 bar con la finalidad de encontrar alguna fuga 
importante y corregirla. Además, que la temperatura de ensayo rondará por encima de la 
temperatura de transición dúctil-frágil. 

Se deberá seguir y tener en cuenta todas las precauciones de seguridad que sean adecuadas 
por la posibilidad de rotura de algún elemento del sistema durante la prueba neumática para la 
protección del personal encargado de los ensayos. 

El dispositivo que se use para suministrar la presión de 1,5 bar de prueba contará con un 
dispositivo que limite la presión o la reduzca, además de otro que alivia la presión de prueba y un 
manómetro en la salida.  

Durante la prueba, la presión irá en aumento progresivamente hasta un 50% de la presión de 
prueba y a partir de alcanzar dicha cifra, se irá incrementando de décima en decima hasta llegar al 
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valor de 1,5 bar, donde se mantendrá esa presión como mínimo 30 minutos. Posteriormente, se 
reducirá la presión hasta llegar a la presión para realizar el ensayo de estanqueidad. 

Aquellas juntas que vayan insertadas en bridas ciegas o tapones para la facilitación del 
desmontaje de componentes durante la prueba no tendrán que ser sometidas al ensayo una, después 
que se le retire la brida ciega o tapón, si han pasado posteriormente el ensayo de estanqueidad. 

Mientras se vaya montando partes del sistema por partes aislables, se les podrá realizar la 
prueba a cada una de estas partes por separado. 

Se realizará una comprobación de todos los manómetros que se utilizarán durante el ensayo 
y se asegurará que la precisión de estos sea la correcta mediante un manómetro patrón calibrado. 

Durante el ensayo, aquellas zonas de unión hecha por soldadura fuerte que presenten fugas 
se reharán para repararlas y queda prohibido utilizar soldadura blanda. Y cuando se trate de fugas 
en uniones por soldadura blanda se limpiará la zona afectaba por fuga y se prepara la superficie 
para que sea soldada. Una vez se hayan soldado las uniones donde se han detectado fugas, se 
deberán probar otra vez. 

 ENSAYO DE ESTANQUEIDAD. 
Se someterá al sistema de refrigeración a la presión que se indica en la tabla 2 de la IF-06. 

Para aquellos equipos que sean compactos, semicompactos o de absorción herméticos, el 
ensayo se realizará en fábrica. 

Se emplearán distintas técnicas según de las condiciones de producción y el método escogido 
deberá ser supervisado por el instalador frigorista. 

Si se piensa añadir sustancias trazadoras al gas inerte, no podrá ser ni peligrosas ni 
perjudiciales con el medio ambiente y queda prohibido usar sustancias organohalogenadas. 

 CERTIFICADOS. 
Tanto los ensayos de presión y de estanqueidad y se cumpla lo indicado en el artículo 3 del 

Real Decreto 709/2015, de 24 de Julio, para las tuberías de las categorías I, II, III. Una vez el sistema 
supere correctamente los dos ensayos se emitirá el certificado de conformidad de equipo. 

La empresa frigorista o el director de la obra de la instalación frigorífica asumirá toda la 
responsabilidad una vez compruebe que los ensayos se hayan realizado correctamente y los 
productos hayan pasado exitosamente, emitirá el correspondiente certificado. 

 PROCEDIMIENTO DE VACÍO. 
Para la prueba de estanqueidad no se puede comprobar mediante operaciones de extracción 

de la humedad mediante vacío. Además, queda prohibido el uso de gases fluorados en su estado 
gaseoso para la extracción de la humedad del sistema, para este proceso se usará nitrógeno seco que 
no contenga oxígeno. 

Si el sistema cuenta con más de 20 kg de carga de refrigerante, si el método de vacío para 
aquellos sistemas que emplean CO2 o derivados, dicho sistema tendrá que secarse y evacuar toda la 
humedad a unos 270 Pa absoluto como mínimo y se mantendrá como mínimo 30 minutos para luego 
romperlo con nitrógeno seco. Se repetirá el método anterior pero esta vez una vez hecho el vacío se 
mantendrá así durante 6 horas y se comprobará que la presión no ha superado los 2 Pa. 

Si el sistema cuenta con menos de 20 kg de carga de CO2 se hará el procedimiento descrito 
para los sistemas de más de 20 kg, con la condición de que la segunda vez que se haga vacío el 
tiempo a mantener el vacío en el sistema dependerá del tamaño o lo compleja que sea el sistema 
dejándolo en vacío como mínimo unas 3 horas y que durante ese tiempo no supere los 2 Pa.  

 CONTROL DEL CONJUNTO DE LA INSTALACIÓN ANTES DE SU PUESTA EN 
MARCHA. 
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Se revisará que toda la instalación y maquinaría se ha hecho de acuerdo con los planos, 
diagramas y esquemas. 

Las empresas frigoristas en sus respectivos controles antes de la primera puesta en marcha del 
sistema deberán incluir: 

 Comprobación de la documentación de los equipos a presión, del equipo de seguridad, de los 
detectores de escape de gas, de las soldaduras y su procedimiento y de las tuberías. 

 Verificación visual del sistema frigorífico y del acta de la prueba de estanqueidad. 

Si un sistema no tiene los documentos pertinentes, no podrá ser puesto en funcionamiento. Se 
comprobará la documentación del sistema para verificar que los elementos cumplen las normas y 
requisitos de la legislación aplicable.  

Los dispositivos de seguridad serán comprobados y se verificará que funcionen y la presión de 
tarado que se haya elegido sea adecuada para la seguridad del sistema. Además, se verificará que 
cumplan con las normas correspondientes y traigan sus debidos certificados otorgados por el 
fabricante. En cuanto a los dispositivos de seguridad que limitan la presión, se comprobará que están 
instalados y funcionan perfectamente.  

Se comprobará que las válvulas de seguridad con descarga al exterior tengan correctamente 
marcado la presión de tarado que viene indicada en la placa de características. 

Para los discos de rotura, excluyendo los internos, se comprobará que el marcado de la presión 
es el correcto. 

Los tapones fusibles deberán asegurarse de que su marcado de la temperatura de fusión sea el 
correcto. 

  También se comprobará se haya instalado la tubería del sistema frigorífico como indica en 
los planos y normas. 

Se realizará una inspección visual de la instalación completa, como se indica en los anexos 
informativo G de la norma UNE-EN 378-2. 

 CARGA DEL REFRIGERANTE. 
Si el equipo cuenta con una carga superior a 3 kg y el refrigerante es azeotrópicos, se 

introducirá el fluido por la tubería de baja presión en estado gaseoso. 

Si el refrigerante a usar es zeotrópico, la introducción de este al sistema será en su fase líquida 
para que pueda expansionarse mediante la válvula de expansión del evaporador, para así evitar que 
llegue líquido al compresor. 

Una vez terminadas la carga o descarga del refrigerante en el sistema, no puede haber 
conectada ninguna botella de refrigerante líquido a la instalación. 

 
 

3.4. MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y DE PROTECCIÓN PERSONAL (IF-
16) 

3.4.1. PRESCRIPCIONES GENERALES. 

 PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS. 
Que este proyecto deberá cumplir las normativas especificas de prevención, protección y 

lucha contra incendios que les sean aplicables, tanto sea de ámbito nacional o local, además de las 
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indicadas en el Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 
552/2019. 

En cuanto a los agentes extintores empleados, no se congelarán a la temperatura de 
funcionamiento de las instalaciones y han de ser compatibles con los refrigerantes utilizados en las 
instalaciones y aptos para su uso sobre fuegos de elementos eléctricos y de aceite, en el caso de 
emplear interruptores sumergidos en un baño de aceite. 

 INDICACIONES DE EMERGENCIA. 
Según el artículo 28 del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs 

aprobado por RD 552/2019, se colocará un cartel de seguridad lo más cercano al lugar de operación 
del sistema de refrigeración. 

 ANÁLISIS DE RIESGOS. 
En dicho análisis del establecimiento que incorpore una instalación frigorífica, se tendrán en 

cuenta los riesgos originados por: 

 La presión interna de los sistemas. 
 Las temperaturas de los componentes y del ambiente. 
 Las fugas de refrigerantes y lubricantes. 
 La accesibilidad a los diferentes componentes y elementos de la instalación. 

En cuanto al plan de emergencia basado en el plan de seguridad, con el se conseguirá que 
cualquier accidente o incidente que pueda originarse en este tipo de instalaciones tenga una 
repercusión mínima o nula sobre las personas, la propia instalación, la continuidad de las 
actividades y sobre el medio ambiente. 

Aparte de esto, se cumplirá las medidas que se indican en la IF-07 sobre las salas de máquinas, 
que indica que las instalaciones estarán dotadas de barandillas, escaleras, puentes grúas u otros 
elementos necesarios desde el comienzo de la instalación con el fin de garantizar el acceso a los 
distintos componentes que requieran de un mantenimiento o se vayan a manipular. 

3.4.2. EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL Y DE EMERGENCIA. 

 EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL. 

3.4.2.1.1. Requisitos generales. 
Los EPIs que tienen que llevar el personal son los siguientes: 

 Ropa de protección. 
 Equipos de protección para ojos 
 Equipos de protección para manos. 
 Equipos de protección para pies. 
 Equipos de protección para piernas. 

Todos estos equipos de protección individual serán los adecuados en función del refrigerante 
utilizado y el tipo de instalación, y se pondrán a disposición del personal que estará encargado de 
la instalación frigorífica, cumpliendo los requisitos que se establecen en los aspectos sobre el diseño 
y fabricación en materia de seguridad y salud que se exija. 

Además, dichos equipos deberán cumplir la normativa indicada en el Real Decreto 773/1997, de 
30 de mayo, el cual trata sobre las condiciones mínimas de seguridad y salud que han de cumplir 
los trabajadores en la utilización de dichos equipos. 

3.4.2.1.2. Localización de los equipos de protección respiratoria. 
La colocación de los equipos de protección respiratoria será fuera de la sala de máquinas 

frigoríficas, cerca de las puertas y guardados de forma segura y protegida. 
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3.4.2.1.3. Equipos de protección respiratoria. 

3.4.2.1.3.1. Requisitos generales. 
Estos equipos serán los adecuados según el tipo de refrigerante que se haya utilizado en la 

instalación. En aquellos sistemas frigoríficos que contengan salas de máquinas, se colocarán en la 
parte exterior de la entrada de la sala y serán accesibles, en caso de que no exista sala de máquinas 
se situarán al lado del sistema frigorífico.  

Estos equipos constarán de un mínimo de dos equipos de respiración autónomos, y en el 
caso que la instalación frigorífica emplea el gas refrigerante R-717 (amoniaco), los equipos de 
protección respiratoria contarán con filtros. 

3.4.2.1.3.2. Revisión detallada y pruebas de los equipos de protección respiratoria. 
El mantenimiento y revisión de estos equipos se realizará según las indicaciones e 

instrucciones del fabricante. 

3.4.2.1.3.3. Frecuencia de revisiones y pruebas. 
Se revisarán minuciosamente y de forma constante cada cierto tiempo, como mínimo una 

vez al mes, y en caso de ser necesario se realizarán mas pruebas. En caso de que las condiciones sean 
muy peligrosas, dichas pruebas se deberán realizar con mayor frecuencia. 

3.4.2.1.3.4. Alcance de la revisión y de las pruebas. 
Estas pruebas de revisión abarcan tanto un examen visual a fondo de todas las máscaras de 

protección respiratoria o de los equipos de respiración, comprobando que estén en buen estado tanto 
las correas, las mascarillas, los filtros y las válvulas. Cuando estos equipos estén dotados de botellas 
de gas comprimido, se efectuarán pruebas que garantizan el buen estado y eficiencia de las botellas, 
así como la presión de estas botellas. Cualquier fallo o desperfecto que se halle durante el 
mantenimiento se deberán corregir lo antes posible, antes de volver a su funcionamiento. 

Cuando los equipos de protección respiratoria cuenten con filtro, se llevará el control y se 
anotará en cada uso de estos equipos el tiempo que se han utilizado. En cuanto a los filtros deberán 
ser cambiados con regularidad y se anotará la fecha de compra de los filtros. 

Y por último se realizará un informe de cada revisión y prueba que se vaya a realizar y 
quedará en constancia en un libro de la instalación, cuyo contenido queda especificado en la IF-16 
del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 552/2019. 

 EQUIPOS PARA CASOS DE EMERGENCIA. 
En el caso que ocurra un caso de emergencia se deberá de disponer de lo que indica la IF-16 

del Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 552/2019. 

3.4.3. DETECTORES Y ALARMAS. 
El rango de tolerancia del detector para asegurar que la señal de salida se activa en el valor 

establecido o por debajo de el. Además, esta tolerancia deberá tener en cuenta el ± 10% de la 
tolerancia de la línea de alimentación. 

 REQUISITOS GENERALES. 
Los sistemas de detección estarán instalados en las salas de máquinas para refrigerantes con 

PCA>0 si la carga de refrigerante es superior a 25 kg, a pesar de no superar el límite práctico. Los 
detectores deberán estar instalados en cualquier instalación sin importar el tipo de refrigerante 
empleado para que en el caso de que se activen las alarmas, que se active el sistema de ventilación, 
cuando los niveles alcanzan el 25% de LII o al 50% del ATEL/ODL. Pero no será necesario los 
detectores de toxicidad en los casos que el refrigerante posean un olor característico a 
concentraciones inferiores del ATEL/ODL. 

En cuanto a las cámaras frigoríficas, si la concentración de gas refrigerante tiene la 
posibilidad de sobrepasar el límite indicado en la tabla A de la IF-02 del Reglamento de seguridad 
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para instalaciones frigoríficas y sus ITCs aprobado por RD 552/2019, se conectarán los detectores a 
una alarma que estará situada en el centro de vigilancia o si no, una alarma sonora para el personal 
al que se le haya encargado dar las instrucciones pertinentes o que vaya acerrar las válvulas 
necesarias para aislar los elementos defectuosos, para evitar así que aumente la concentración del 
refrigerante en el local. 

La alarma avisará de forma audible y visible con un zumbador que deberá ser por lo menos 
de un nivel sonoro de 15 dB (A) por encima del ruido de fondo, además de una luz parpadeante. 
Para las salas de máquinas, se habrá de conectar una ventilación mecánica de emergencia y su alarma 
advertirá tanto dentro de la sala como fuera de ella. 

Aquellas cámaras frigoríficas que cuenten con un volumen que no supere los 10 m3 no será 
necesario colocar detectores. 

3.4.3.1.1. Situación de detectores. 
Se situará por lo menos un detector en cada sala de máquinas que haya o el espacio destinado 

para la colocación de las máquinas, en aquellos puntos donde pueda captar mayor concentración de 
gas en caso de fuga, teniendo en cuenta y cuidado con las posibles corrientes de aire que se puedan 
originar cerca de puertas ventanas o rejillas de ventilación. 

Y se supondrá que en el caso que no haya obstáculos que interfieran al detector, la superficie 
máxima que puede abarcar uno solo será de 50 m2. 

3.4.3.1.2. Detectores para refrigerantes de la clase de seguridad A1. 
Se emplearán los detectores adecuados que sean sensibles para el tipo de refrigerante usado 

en la instalación o que detecten la ausencia de oxígeno. En el caso del primer nivel, el valor que 
estará establecido para que se activen las alarmas y la ventilación mecánica es la mitad o por debajo 
de la mitad del valor que se estipula en la tabla A de la IF-02. En cuanto el segundo nivel, estará 
limitado al nivel practico y tras su activación ninguno de los del personal de mantenimiento podrá 
entrar al recinto sin los equipos de protección de respiración autónomos adecuados. 

Si se tratan de detectores de ausencia de oxígeno, su punto de ajuste será del 18% o más de 
concentración de oxígeno, teniendo en cuenta la presencia de los otros gases que puedan alterar la 
medición. 

 VERIFICACIÓN DE LOS DETECTORES. 
Los detectores se deberán cambiar según el tiempo que indiquen los fabricantes y se 

comprobarán dos veces al año como mínimo. Para la realización de su verificación, se deberá contar 
con una sonda de referencia o una botella patrón con la concentración justa a la que debe activarse 
el detector o mayor concentración para confirmar que el detector aun reacciona a dicho refrigerante. 

 ALARMA EN EL CENTRO DE VIGILANCIA PERMANENTE. 
Si el dispositivo de control detecta que se sobrepasan los límites fijados de concentración de 

refrigerante, inmediatamente se activarán las alarmas en el centro de vigilancia permanente para 
actuar según acorde a las medidas de emergencia oportunas. 

Se podrá desactivar la alarma para la realización de las tareas de mantenimiento, siempre 
cuando se tomen las medidas necesarias para realizar dicho mantenimiento. 

Si el equipo lo controla un ordenador o un sistema programable, su acceso para modificar o 
introducir los parámetros de trabajo del sistema de refrigeración solo estará permitido a aquellas 
personas destinadas a la manipulación de dichas características. 

3.5. CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD. 

3.5.1. INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 
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Se deberá realizar un mantenimiento preventivo para garantizar el correcto funcionamiento de 
la instalación y la seguridad de los trabajadores si operan cerca de ellas, y dicho mantenimiento 
constará de: 

 Comprobación de las válvulas termostáticas, solenoides y electroválvulas. 
 Revisión de la estanqueidad del sistema. Ajuste de puertas y sello de estanqueidad. 
 Revisión de todo el sistema eléctrico, incluyendo cuadros eléctricos y protecciones, y asegurándose 

del buen funcionamiento de toda la instalación y sus aparatos. 
 Mediciones de la temperatura en las cámaras mediante aparatos externos. 
 Limpieza o sustitución de los filtros 
 Limpieza de las rejillas de aire del condensador o gas cooler. 
 Comprobación de las presiones. 

Si el escape del fluido que circula por las tuberías pueda afectar a la seguridad de las personas o 
bienes, en las válvulas de corte y aquellas tuberías que atraviesen paredes habrá etiquetas que 
identifiquen dicho fluido. 

Se ha de etiquetar o marcar aquellos dispositivos de corte, mando y control del circuito (incluye 
gas, aire, agua y electricidad) con la función que realizan, ya sea a través de símbolos siempre que 
cerca de los componentes que se marquen haya una leyenda que explique dichos símbolos. Además, 
debe quedar indicado mediante marcados o etiquetas indeleble aquellos dispositivos que solo 
puedan ser manipulados por personas cualificadas. 

 

3.5.2. INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

 CONTROL DE EJECUCIÓN. OPERACIONES DE CONTROL. 
Las tareas de control a realizar son las siguientes: 

Comprobación de la correcta instalación de los conductores 

Verificar que los tipos y secciones de los conductores se adecuan a lo especificado en el 
proyecto. 

Verificar la no existencia de empalmes fuera de las cajas. 

Verificar en cajas la correcta ejecución de los empalmes y el uso de bornes de conexión 
adecuados. 

Verificar el uso adecuado de los códigos de colores. 

Verificar las distancias de seguridad respecto a otras conducciones (agua, gas, gases 
quemados y señales débiles) según cada reglamento de aplicación. 

Ensayos según REBT. 

Una vez finalizada la obra, se ha de realizar y emitir el informe con resultados de los controles 
y ensayos realizados, de acuerdo con lo que se especifica en la tabla de ensayos y de cuantificación 
de estos. 

3.5.3. INTERRUPTOR AUTOMATICO DIFERENCIAL, INTERRUPTOR 
MAGNETOTÉRMICO Y FUSILBE CILÍNDRICO. 

 OPERACIONES DE CONTROL. 
Las tareas de control a realizar para estos objetos son las siguientes: 

 Solicitar al fabricante los certificados de los mecanismos empleados, contrastar la 
documentación con los materiales recibidos y verificar la adecuación a los requisitos exigidos. 

 Control de la documentación técnica suministrada. 
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 Verificar que la Intensidad Nominal se adecue a la intensidad del circuito. 
 Realización y emisión de informes con resultados de controles y pruebas realizadas. 
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4. PRESUPUESTO. 
4.1. CUADRO DE PRECIOS. 
 

4.2. CUADRO DE UNIDADES DE OBRA. 
 

4.3. PRESUPUESTO TOTAL 
 

4.4. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN 
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CAN
TID

AD

MODELO PRECIO TOTAL[€]

1008 Instaclack 27.982,08 €                                  
345,6 Danopol 250 428,54 €                                       

2 309T00 9.744,00 €                                    
2 MAXI‐ELEBAR‐BT 1.212,00 €                                    
2 MINI‐ELEBAR‐TN 138,00 €                                       
4 ELEBAR 60,00 €                                          
2 CGC 354 A6 ED 11.398,00 €                                  
2 AKO‐16523P 430,00 €                                       
2 AKO‐55624D 2.284,00 €                                    
2 AKV 10P6 464,00 €                                       
2 AKC‐CC550A 1.484,00 €                                    

678 Instaclack 22.760,46 €                                  
216 Danopol 250 267,84 €                                       

2 AKO‐SC‐100M2 4.516,00 €                                    
2 412T30 10.046,00 €                                  
2 AKO‐MPC‐8M 268,00 €                                       
2 MAXI‐ELEBAR‐BT 1.212,00 €                                    
2 ELEBAR 30,00 €                                          
2 CGC 354 A6 ED 32.022,00 €                                  
2 AKO‐16523D 632,00 €                                       
2 AKO‐55624D 2.284,00 €                                    
2 AKV 10P7 464,00 €                                       
2 AKC‐CC550A 1.484,00 €                                    
2 0046 496,00 €                                       
2 860.0842 71,40 €                                          

1 COOLtec Evo 80.921,00 €                                  
1 GASCO.TE90‐CO2 7.774,00 €                                    

34 AKO‐SC‐100M2 1.700,00 €                                    
220.873,32 €                               

50,00 €                             

COMPONENTES PRINCIPALES  PRECIO UNITARIO[€]

35,70 €                             

80.921,00 €                     

Soporte para hacha grande

Central de compresores Alta/Baja Carrier
Gas Cooler Carrier
Lámparas estancas Philips

Aparatos

Válvula estabilizadoras para cámaras 500 m3 
Puerta corredera conservación acero inox 1500 x 2200 x 100 mm

Válvula estabilizadoras para cámaras 25 m3

Rejilla para válvulas estabilizadoras ELEBAR

7.774,00 €                       

606,00 €                          
69,00 €                             
15,00 €                             

5.699,00 €                       
215,00 €                          

CÁMARA FRIGORÍFICA CONSERVACIÓN
27,76 €                             Panel Taver Instaclack e=100 mm
1,24 €                               

4.872,00 €                       
Barrera de vapor Danosa

Evaporador ECO Modine 
Controlador AKO
Central de alarma hombre encerrado + detección de gas AKO
Válvula de expansión termostática electronica Danfoss
Controlador Danfoss para VET

134,00 €                          

Válvula de expansión termostática electronica Danfoss
Controlador Danfoss para VET
Hacha tipo bombero 2,6 kg mango de plástico de 920 mm

1.142,00 €                       
232,00 €                          
742,00 €                          

232,00 €                          
742,00 €                          
248,00 €                          

Panel Taver Instaclack e=100 mm 33,57 €                             
Barrera de vapor Danosa 1,24 €                               

Puerta corredera congelación acero inox 1200 x 2200 x 121 mm

SUBTOTAL (€)

Central de alarma hombre encerrado + detección de gas AKO 1.142,00 €                       

CÁMARA FRIGORÍFICA CONGELACIÓN

Kit cable calefactor AKO para cámaras 100 m2 2.258,00 €                       

Rejilla para válvulas estabilizadoras ELEBAR 15,00 €                             
Evaporador ECO Modine  16.011,00 €                     
Controlador AKO 316,00 €                          

5.023,00 €                       

Válvula estabilizadoras para cámaras 500 m3  606,00 €                          
Kit calefactor para marcos de puerta AKO, hasta 8 m



ACCESORIOS 

CAN
TID

AD

PRECIO TOTAL[€]

manguito reducido hembra‐hembra K65 1/2 "x3/8" 2 33,80 €                               
manguito reducido hembra‐hembra K65 5/8 "x1/2" 2 33,80 €                               
manguito reducido hembra‐hembra K65 1 5/8  "x7/8" 1 71,40 €                               
manguito reducido hembra‐hembra K65 2‐1/8"x1‐5/8" 1 98,90 €                               
manguito reducido hembra‐hembra K65 1 5/8"1 3/8" 1 82,10 €                               
manguito reducido hembra‐hembra K65 1 3/8"x1 1/8" 2 165,60 €                             
 tes hembra K65 3/8" 1 9,84 €                                  
 tes hembra K65 1/2" 1 13,20 €                               
 codo 90º hembra‐hembra 3/8" 6 43,98 €                               
 codo 90º hembra‐hembra 1/2" 4 41,60 €                               
 codo 90º hembra‐hembra 5/8" 4 53,60 €                               
 codo 90º hembra‐hembra 1 3/8" 2 157,20 €                             
codo 90º hembra‐hembra 1 1/8" 2 93,40 €                               
codo 90º hembra‐hembra 2 1/8" 6 804,00 €                             
Filtro deshidratador  4 460,00 €                             
Visor de humedad 4 206,00 €                             
válvula de seguridad 8 1.096,00 €                          
cierre manual de esfera 1 3/8" 2 198,00 €                             
cierre manual de esfera 1 1/8"  2 474,00 €                             
cierre manual de esfera 2 1/8" 2 1.376,00 €                          
ciere manual de esfera 1 5/8" 2 1.048,00 €                          
cierre manual de esfera 7/8" 4 764,00 €                             
cierre manual d esfera 1/2" 4 408,00 €                             
cierre manual de esfera 3/8" 2 198,00 €                             

7.930,42 €                          

10,40 €                                          

PRECIO UNITARIO[€]

16,90 €                                          
16,90 €                                          
71,40 €                                          
98,90 €                                          
82,10 €                                          
82,80 €                                          
9,84 €                                            

13,20 €                                          
7,33 €                                            

13,40 €                                          
78,60 €                                          
46,70 €                                          

134,00 €                                        

51,50 €                                          
115,00 €                                        

SUBTOTAL

102,00 €                                        
99,00 €                                          

137,00 €                                        
99,00 €                                          

237,00 €                                        
688,00 €                                        
524,00 €                                        
191,00 €                                        



CAN
TID

AD
[m

]

PRECIO UNITARIO[€/m] PRECIO TOTAL[€] 

6 113,00 €                                      678,00 €                             
2 69,10 €                                        138,20 €                             
22 269,00 €                                      5.918,00 €                          
10 160,00 €                                      1.600,00 €                          
2 113,00 €                                      226,00 €                             
21 43,20 €                                        907,20 €                             
5 160,00 €                                      800,00 €                             
2 113,00 €                                      226,00 €                             
25 8,64 €                                          216,00 €                             
4 15,30 €                                        61,20 €                               
2 113,00 €                                      226,00 €                             
28 15,30 €                                        428,40 €                             
2 21,20 €                                        42,40 €                               

11.467,40 €                       

Tubería aspiración baja 2 1/8" K65
Tubería aspiración baja 1 5/8" K65
Tubería aspiración baja 1 3/8" K65

TUBERÍA DE COBRE 

Tubería de descarga central 1 3/8" K65
Tubería de descarga central 1 1/8" K65

Tubería líquido baja 1 3/8" K65
Tubería líquido baja 1/2" K65
Tubería líquido baja 5/8" K65

SUBTOTAL (€)

Tubería aspiración media 7/8" K65
Tubería aspiración media 1 5/8" K65
Tubería líquido media 1 3/8" K65
Tubería líquido media 3/8" K65
Tubería líquido media 1/2" K65



CAN
TID

AD

MODELO PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL[€] 

1 Easypact CVS/LV525426 2.036,40 €               2.036,40 €                         
2 NSXm 160F/LV426728 2.449,71 €               4.899,42 €                         
1 Acti 9 iID/A9R14491 230,90 €                  230,90 €                             
2 Acti 9 IC60/A9263 234,93 €                  469,86 €                             
2 iC60N/A9F79432 186,96 €                  373,92 €                             
1 Acti 9 iC60/ A9F79225 86,26 €                     86,26 €                               
6 A9F79210/Acti9 iC60 80,67 €                     484,02 €                             
22 multi 9 C60/2447 100,57 €                  2.212,54 €                         
1 iID/A9R35491 322,71 €                  322,71 €                             
2 Acti 9 IID/A9R61463 1.135,47 €               2.270,94 €                         
2 Acti9/A9D32632 136,19 €                  272,38 €                             
1 iID/A9R61225 59,00 €                     59,00 €                               
6 Acti 9iCV40/A9DF3610 90,11 €                     540,66 €                             

14.259,01 €                       

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN ELÉCTRICA

Mag 63 A Curva C 2P
Mag 32 A Curva C 4P

I.A. 250 A Curva C 4P

I.A. 100 A Curva C 4P

Mag 25 A Curva C 4P

Mag 6 A Curva C 2P

I.A. 160 A Curva C 4P

Mag 10 A Curva C 2P

SUBTOTAL

Diferencial 63 A 30 mA A (superinmunizado) 
Diferencial 32 A 30 mA A (superinmunizado)
Diferencial 25 A 30mA A (superinmunizado) 

Diferencial 100 A 300 mA A (superinmunizado) S (retardado)

Diferencial 10 A 30 mA A (superinmunizado) 



CABLEADO Y CANALIZACIONES

CAN
TID

AD
[m
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MODELO PRECIO UNITARIO[€/m] PRECIO TOTAL[€] 

Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 185 mm Unip. 30 Firs 1000 V (AS+) 44,64 €                                        1.339,20 €                          
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 120 mm Unip. 30 Firs 1000 V (AS+) 23,51 €                                        705,30 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 95 mm Unip. 10 Firs 1000 V (AS+) 18,25 €                                        182,50 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 70 mm Unip. 85 Firs 1000 V (AS+) 14,91 €                                        1.267,35 €                          
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 35 mm Unip. 25 Firs 1000 V (AS+) 8,10 €                                          202,50 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 25 mm Unip. 30 Firs 1000 V (AS+) 6,02 €                                          180,60 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 16 mm Unip. 10 Firs 1000 V (AS+) 3,84 €                                          38,40 €                               
Cable electrico PRYSMIAN Afumex Ø 10 mm Unip. 252 Firs 1000 V (AS+) 2,64 €                                          665,28 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex 5xØ4 mm Multip. 60 Firs 1000 V (AS+) 6,65 €                                          399,00 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex 3xØ2,5 mm Multip. 40 Firs 1000 V (AS+) 3,30 €                                          132,00 €                             
Cable electrico PRYSMIAN Afumex 3xØ1,5 mm Multip. 1000 Firs 1000 V (AS+) 2,56 €                                          2.560,00 €                          
Bandeja perforada BP 60x300 mm 93 BP 60x300mm 32,33 €                                        3.006,69 €                          

10.678,82 €                       SUBTOTAL



Capitulos Subtotal
Componentes principales 220.873,32 €                                                   
Accesorios 7.930,42 €                                                        
Tubería de cobre 11.467,40 €                                                      
Dispositivos de protección eléctrica 14.259,01 €                                                      
Cableado y canalizaciones 10.678,82 €                                                      

Total 265.208,97 €                     

El presupuesto de ejecucióndel montaje e instalación, puesta en funcionamiento y 

legalización de un conjunto de cuatro  cámaras frigorífcas para la empres La empresa 

Elaborados Cárnos S.L. sita en Polígono La alberca de La Nucia (Alicante)  es deDoscientos 

sesenta y cinco mil doscientos ocho euros con noventa y siete céntimos 
La Nucia , a 30  de julio de 2020

El Ingeniero Técnico Industrial

 Hendry M. Diaz Quezada
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5. PLANOS 

5.1.  PLANO DE EMPLAZAMIENTO, 

5.2. PLANO DE PLANTA DE LA INSTALACIÓN. 

5.3. ALZADOS NECESARIOS. 

5.4. CÁMARAS. DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD. 5.5. 

ESQUEMA PRINCIPIO DE LA INSTALACIÓN. 
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$SDUWDGR�>3�2��%R[@���ā�������9LODQRYD�L�OD�*HOWU~�ā�>6SDLQ@
ZZZ�DNR�FRP

/H�LQIRUPDPRV�TXH�ORV�GDWRV�LQFRUSRUDGRV�HQ�OD�SUHVHQWH�FRPXQLFDFLyQ��HVWiQ�LQFRUSRUDGRV�D�XQ�ILFKHUR�FX\R�UHVSRQVDEOH�

HV�$.2�(/(&7520(&È1,&$��6�$�/��(Q�FXDOTXLHU�PRPHQWR�XVWHG�SRGUi�HMHUFLWDU�ORV�GHUHFKRV�GH�DFFHVR��UHFWLILFDFLyQ��

RSRVLFLyQ�\��HQ�VX�FDVR� FDQFHODFLyQ� FRPXQLFiQGROR�SRU�HVFULWR�FRQ�LQGLFDFLyQ�GH�VXV�GDWRV�DO�GRPLFLOLR�GH�$YGD��GH�OHV�

5RTXHWHV��QR�����������GH�6DQW�3HUH�GH�5LEHV��%DUFHORQD��

'R&�'(&/$5$&,Ï1�8(�'(�&21)250,'$' �1�������
'R&�(8 '(&/$5$7,21�2)�&21)250,7< �1������ �

�'R&�

1RVRWURV� $.2�(OHFWURPHFiQLFD��6�$�/
:H� $Y��5RTXHWHV������

�������6DQW�3HUH�GH�5LEHV���6SDLQ�
DNR#DNR�FRP���ZZZ�DNR�FRP

GHFODUDPRV�TXH�HO HTXLSR�UDGLRHOpFWULFR�
GHFODUH WKDW�WKH�UDGLR�HTXLSPHQW�

0RQLWRU�GH�WHPSHUDWXUD� \�KXPHGDG��1%,27�GH����7����
1%,27�7HPSHUDWXUH�	�+XPLGLW\�PRQLWRU� ���7��

$.2�����\]

+DUGZDUH�9HUVLRQ�����������

)LUPZDUH�9HUVLRQ�����������

HV�FRQIRUPH�FRQ�OD�OHJLVODFLyQ�GH�DUPRQL]DFLyQ�SHUWLQHQWH�GH�OD�8QLyQ��
LV�LQ�FRQIRUPLW\�ZLWK�WKH�UHOHYDQW�8QLRQ�KDUPRQLVDWLRQ�OHJLVODWLRQ�

'LUHFWLYD���������8(���5('�
'LUHFWLYD���������(8 �5R+6�

/DV�VLJXLHQWHV�QRUPDV�\�HVSHFLILFDFLRQHV�WpFQLFDV�KDQ�VLGR�DSOLFDGDV�SDUD�OD�'LUHFWLYD�5('���������(8�
7KH�IROORZLQJ�VWDQGDUGV�DQG�WHFKQLFDO�VSHFLILFDWLRQV�KDYH�EHHQ�DSSOLHG�IRU�5(' 'LUHFWLYH���������(8�

$UWLF~OR����D��6DOXG�\�6HJXULGDG��
$UWLFOH����D�� 6DIHW\�DQG�+HDOWK�������� 81(�(1 ������������ � $&���������$����������$������

� $������� � $������
(1�����������

$UWLF~OR����E��(0&�� (1�������������9HU������
$UWLFOH����E� (0&�� (1������������9HU�������

$UWLF~OR������(VSHFWUR�UDGLRHOpFWULFR� (1�������������9HU�������
$UWLFOH�����5)�6SHFWUXP�(IILFLHQF\��� (1������������9HU��������

/DV�VLJXLHQWHV�QRUPDV�\�HVSHFLILFDFLRQHV�WpFQLFDV�KDQ�VLGR�DSOLFDGDV�SDUD�OD�'LUHFWLYD�5R+6���������(8�
7KH�IROORZLQJ�VWDQGDUGV�DQG�WHFKQLFDO�VSHFLILFDWLRQV�KDYH�EHHQ�DSSOLHG�IRU�5R+6�'LUHFWLYH���������(8�

5R+6�� (1�����������

/D�SUHVHQWH�GHFODUDFLyQ�GH�FRQIRUPLGDG�VH�H[SLGH�EDMR�OD�H[FOXVLYD�UHVSRQVDELOLGDG�GHO�IDEULFDQWH�
7KLV�GHFODUDWLRQ�RI FRQIRUPLW\�LV�LVVXHG�XQGHU�WKH�VROH�UHVSRQVLELOLW\�RI�WKH�PDQXIDFWXUHU�

)LUPD ��6LJQDWXUH

/XJDU���3ODFH��6DQW 3HUH�GH�5LEHV 6DOYDGRU�5XL]�5RPHUR
)HFKD GH�H[SHGLFLyQ ��'DWH RI�LVVXH� ���������� 5HVSRQVDEOH�&DOLGDG�3URGXFWR
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&DUDFWHUtVWLFDV 9DORU�'HFODUDGR 8QLGDG 1RUPD

7UDQVPLVLyQ�GH�9DSRU�GH�$JXD��9DORU�6G� !��� P (1�����
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5HVLVWHQFLD�D�OD�WUDFFLyQ�ORQJLWXGLQDO�\�7UDQVYHUVDO !�� 1���PP (1���������0pWRGR�$

$ODUJDPLHQWR�D�OD�URWXUD�ORQJLWXGLQDO !��� � (1���������0pWRGR�$

$ODUJDPLHQWR�D�OD�URWXUD�WUDQVYHUVDO !��� � (1���������0pWRGR�$

5HVLVWHQFLD�DO�GHVJDUUR�ORQJLWXGLQDO !��� 1 (1��������

5HVLVWHQFLD�DO�GHVJDUUR�WUDQVYHUVDO !��� 1 (1��������

(VSHVRU�PtQLPR�QRPLQDO ��� PP (1�������
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5HVLVWHQFLD�D�OD�WHPSHUDWXUD ����D���� �& �
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��(VWH�SURGXFWR�IRUPD�SDUWH�GH�XQ�VLVWHPD�GH�LPSHUPHDELOL]DFLyQ��SRU�OR�TXH�VH�GHEHUiQ�WHQHU�HQ�FXHQWD�WRGRV�ORV�GRFXPHQWRV�D
ORV�TXH�KDJD�UHIHUHQFLD�HO�0DQXDO�GH�6ROXFLRQHV�GH�'DQRVD��DVt�FRPR�WRGD�OD�QRUPDWLYD�\�OHJLVODFLyQ�GH�REOLJDGR�FXPSOLPLHQWR�DO
UHVSHFWR����B
��6H�GHEHUi�SUHVWDU�HVSHFLDO�DWHQFLyQ�D�OD�HMHFXFLyQ�GH�ORV�SXQWRV�VLQJXODUHV��FRPR�SXHGHQ�VHU�SHWRV��HQFXHQWURV�FRQ�HOHPHQWRV
YHUWLFDOHV�\�HPHUJHQWHV���GHVDJ�HV��MXQWDV�GH�GLODWDFLyQ��HWF���
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��'$1232/�����%$55(5$�'(�9$325�QR�HV�Wy[LFR�QL�LQIODPDEOH����B
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OLVR����B
��'$1232/�����%$55(5$�'(�9$325�VH�XWLOL]DUi�SRU�RUGHQ�GH�OOHJDGD�D�OD�REUD����B
��'$1232/�����%$55(5$�'(�9$325�HV�IiFLO�GH�FRUWDU�SDUD�DGDSWDU�ODV�GLPHQVLRQHV�D�OD�REUD����B
��1R�GHEHQ�UHDOL]DUVH�WUDEDMRV�GH�LPSHUPHDELOL]DFLyQ�FXDQGR�ODV�FRQGLFLRQHV�FOLPDWROyJLFDV�SXHGDQ�UHVXOWDU�SHUMXGLFLDOHV��HQ�SDUWLFXODU
FXDQGR�HVWp�QHYDQGR�R�KD\D�QLHYH�R�KLHOR�VREUH�OD�FXELHUWD��FXDQGR�OOXHYD�R�OD�FXELHUWD�HVWp�PRMDGD��KXPHGDG�VXSHUILFLDO�!����VHJ~Q
17(�4$7��R�FXDQGR�VRSOH�YLHQWR�IXHUWH����B
��1R�GHEHQ�UHDOL]DUVH�WUDEDMRV�GH�LPSHUPHDELOL]DFLyQ�FXDQGR�OD�WHPSHUDWXUD�DPELHQWH�VHD�PHQRU�TXH�±��&�SDUD�OD�VROGDGXUD�FRQ�DLUH
FDOLHQWH����B
��(Q�WRGRV�ORV�FDVRV��GHEHUiQ�WHQHUVH�HQ�FXHQWD�ODV�QRUPDV�GH�6HJXULGDG�H�+LJLHQH�HQ�HO�WUDEDMR��DVt�FRPR�ODV�QRUPDV�GH�EXHQD
SUiFWLFD�GH�OD�FRQVWUXFFLyQ����B
��'DQRVD�UHFRPLHQGD�FRQVXOWDU�OD�ILFKD�GH�VHJXULGDG�GH�HVWH�SURGXFWR�TXH�HVWi�GLVSRQLEOH�SHUPDQHQWHPHQWH�HQ�ZZZ�GDQRVD�FRP��R
ELHQ�SXHGH�VROLFLWDUVH�SRU�HVFULWR�D�QXHVWUR�'HSDUWDPHQWR�7pFQLFR����B
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/DV�LQIRUPDFLRQHV�FRQWHQLGDV�HQ�HVWH�GRFXPHQWR�\�HQ�FXDOTXLHU�RWUR�DVHVRUDPLHQWR�SURSRUFLRQDGR��HVWiQ�GDGDV�GH�EXHQD�IH��EDVDGDV
HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�DFWXDO�\�OD�H[SHULHQFLD�GH�'$126$�FXDQGR�ORV�SURGXFWRV�VRQ�FRUUHFWDPHQWH�DOPDFHQDGRV��PDQHMDGRV�\�DSOLFDGRV�
HQ�VLWXDFLRQHV�QRUPDOHV�\�GH�DFXHUGR�D�ODV�UHFRPHQGDFLRQHV�GH�'$126$��/D�LQIRUPDFLyQ�VH�DSOLFD�~QLFDPHQWH�D�OD��V��DSOLFDFLyQ
�HV��\�DO��ORV��SURGXFWR��V��D�ORV�TXH�VH�KDFH�H[SUHVDPHQWH�UHIHUHQFLD��(Q�FDVR�GH�FDPELRV�HQ�ORV�SDUiPHWURV�GH�OD�DSOLFDFLyQ��R�HQ
FDVR�GH�XQD�DSOLFDFLyQ�GLIHUHQWH��FRQVXOWH�HO�6HUYLFLR�7pFQLFR�GH�'$126$�SUHYLDPHQWH�D�OD�XWLOL]DFLyQ�GH�ORV�SURGXFWRV�'$126$��/D
LQIRUPDFLyQ�DTXt�FRQWHQLGD�QR�H[RQHUD�OD�UHVSRQVDELOLGDG�GH�ORV�DJHQWHV�GH�OD�HGLILFDFLyQ�GH�HQVD\DU�ORV�SURGXFWRV�SDUD�OD�DSOLFDFLyQ�\
XVR�SUHYLVWR��DVt�FRPR�GH�VX�FRUUHFWD�DSOLFDFLyQ�FRQIRUPH�D�OD�QRUPDWLYD�OHJDO�YLJHQWH���B
/RV�SHGLGRV�VRQ�DFHSWDGRV�HQ�FRQIRUPLGDG�FRQ�ORV�WpUPLQRV�GH�QXHVWUDV�YLJHQWHV�&RQGLFLRQHV�*HQHUDOHV�GH�9HQWD���B
'$126$�VH�UHVHUYD�HO�GHUHFKR�GH�PRGLILFDU��VLQ�SUHYLR�DYLVR��ORV�GDWRV�UHIOHMDGRV�HQ�OD�SUHVHQWH�GRFXPHQWDFLyQ���B
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3iJLQD�ZHE��ZZZ�GDQRVD�FRP�(�PDLO��LQIR#GDQRVD�FRP�7HOpIRQR��������������
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�³ǣȇ�ȵɖƺȇɎƺɀ�ɎƻȸȅǣƬȒɀو�����
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&

0

<
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0<

&<

&0<

.
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�ƬƏƫƏƳȒɀ�ƳǣɀȵȒȇǣƫǼƺɀ

«ƺƬɖƫȸǣȅǣƺȇɎȒ�0ɀɎƐȇƳƏȸي

«ƺƬɖƫȸǣȅǣƺȇɎȒɀ�0ɀȵƺƬǣƏǼƺɀي

!ȒȅȵȒɀǣɎƺ

�ȵǼǣƬƏƬǣȒȇƺɀ�Ƴƺ�ɖɀȒ

�ǕƏȸƏȇɎǣɿƏƳƏ

0³¨0³�«�٢ȅȅ٣

¨0³��٢kǕٖȅ ٣

Á«�z³xXÁ�z!X��Á1«xX!��٢áٖȅ Ǹ٣

גن דن הن ו ז  א דד ז א גא

�z!R��٢ȅȅ٣

٣גחג��٢ǼƏȸǕȒ�ȅƐɴِזב

٣גחג��٢ǼƏȸǕȒ�ȅƐɴِהו

٣ד��٢ǼƏȸǕȒ�ȅƐɴِבח

٣גחא��٢ǼƏȸǕȒ�ȅƐɴِג

(ǣɀƺȑȒ�Ƴƺ�ǼƏ�ǴɖȇɎƏ�ǝƺȸȅƻɎǣƬƏ

&

0

<

&0

0<

&<

&0<

.

),7;$�7(&1,&$�SGI�������������������������



ÁƏƫǼƏ�Ƴƺ�ƬƏȸǕƏɀ

�و��àƏǼȒȸƺɀ��Ƴƺ�ƬƏȸǕƏɀ�ɖȇǣǔȒȸȅƺȅƺȇɎƺ�ƳǣɀɎȸǣƫɖǣƳƏɀو

�و �و

0³¨0³�«�٢ȅȅ٣

ג

ד

ה

ו

ז



א

דד

ז

א

גא

דًא ב דًב ג דًג ד דًד ה דًה ו

(X³Á�z!X��0zÁ«0��¨�ç�³�٢ȅ٣

!ȒȇɀǣƳƺȸƏƬǣȒȇƺɀ�Ƴƺ�ɎȸƏȇɀȵȒȸɎƺ�ɵ�ƏǼȅƏƬƺȇƏǴƺي

�و

�و

ȅƺƳǣȒɀ�ƏɖɴǣǼǣƏȸƺɀِ� �

�و

�و

ɀƺƬƏƳȒِ

�و ٮ

ȇƺɀ�ȵƺȸȅƏȇƺȇɎƺɀ�ƺȇ�ǼȒɀ�ȵƏȷɖƺɎƺɀ�ƏȵǣǼƏƳȒɀِ

�³ƺ�ȸƺƬȒȅǣƺȇƳƏ�ƺǼ�ƏǼȅƏƬƺȇƏǴƺ�Ƴƺ�ǼȒɀ�ȵƏȷɖƺɎƺɀ�Ə�ƬɖƫǣƺȸɎȒِو

�و

ȵȒɀɎƺȸǣȒȸ�ȸƺɎǣȸƏƳƏِ

�و

&
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<
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0<

&<

&0<

.
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!ȒȇɀǣƳƺȸƏƬǣȒȇƺɀ�ȸƺǼƏɎǣɮƏɀ�Ə�ǼȒɀ�ɎƺƬǝȒɀي

ƺȸȅǣɎƺȇ�ƺǼ�ȵƏɀȒ�ȒƬƏɀǣȒȇƏǼ�Ƴƺ�ɖȇƏ�ȵƺȸɀȒȇƏ�ƬȒȇ�ɖȇƏ�ƬƏǴƏ�Ƴƺ�ǝƺȸȸƏȅǣƺȇɎƏɀ¨�و

ƳǣɀȵȒȇƺȸ�Ƴƺ�ɀɖɀ�ȵȸȒȵǣȒɀ�ƺǼƺȅƺȇɎȒɀ�ƏƳǣƬǣȒȇƏǼƺɀ�Ƴƺ�ɀɖɀȵƺȇɀǣȓȇِ

�و 0ɮǣɎƏȸ� ƺǼ� ȵƏɀȒ� ƬȒȇƬɖȸȸƺȇɎƺ� ɵ� ȸƺǣɎƺȸƏƳȒ� ƳƺǼ� ȵƺȸɀȒȇƏǼِ� ¨ȸȒɎƺǕƺȸ� ǼƏɀ� ɿȒȇƏɀ� ȵȒȸ� ƳȒȇƳƺ� ɀƺ� ɎȸƏȇɀǣɎƺ� ǝƏƫǣɎɖƏǼȅƺȇɎƺ�

ȅƺƳǣƏȇɎƺ�ǼƏ�ǣȇɀɎƏǼƏƬǣȓȇ�Ƴƺ�ȵƏɀƏȸƺǼƏɀِ

xƏȇɎƺȇǣȅǣƺȇɎȒي

0Ǽ�ȅƏȇɎƺȇǣȅǣƺȇɎȒ�Ə�ȸƺƏǼǣɿƏȸ�ƺɀ�ƺǼ�ȵȸȒȵǣȒ�Ƴƺ�ǼƏ�ǣȇɀɎƏǼƏƬǣȓȇ�ɵ�ƺǼ�ƬƏɖɀƏƳȒ�ȵȒȸ�ǼƏɀ�ƬȒȇƳǣƬǣȒȇƺɀ�ƺɴɎƺȸȇƏɀ

ǕƺȇƺȸƏǼِ

ɵ�ȵȒɀɎƺȸǣȒȸ�ɀƺƬƏƳȒِ

يƏȸƏ�ƺɮǣɎƏȸ�ǼƏ�ƳƺǕȸƏƳƏƬǣȓȇ�ƳƺǼ�ȸƺɮƺɀɎǣȅǣƺȇɎȒ�Ə�ƬƏɖɀƏ�ƳƺǼ�ɖɀȒ�Ƴƺ�ȵȸȒƳɖƬɎȒɀ�Ƴƺ�ǼǣȅȵǣƺɿƏ�ɀƺ�ƏƬȒȇɀƺǴƏ¨�و

�0ǼƺǕǣȸ�ɀɖ�ƬȒȅȵȒɀǣƬǣȓȇ�ɎƺȇǣƺȇƳȒ�ƺȇ�ƬɖƺȇɎƏ�ǼƏ�ȇƏɎɖȸƏǼƺɿƏ�ƳƺǼ�ȸƺɮƺɀɎǣȅǣƺȇɎȒو������

�zȒ�ɖɎǣǼǣɿƏȸ�ȵȸȒƳɖƬɎȒɀ�ƬǼȒȸƏƳȒɀو������

ƺɀȵƺɎƏȸ�ǼƏɀ�ƳȒɀǣɀ�ǣȇƳǣƬƏƳƏɀ»�و������

��ƬǼƏȸƏȸ�ƏƫɖȇƳƏȇɎƺȅƺȇɎƺ�ƬȒȇ�ƏǕɖƏو������

�zɖȇƬƏ�ǼǣȅȵǣƏȸ�ƬȒȇ�ȵȸȒƳɖƬɎȒɀ�ȷɖƺ�ƬȒȇɎƺȇǕƏȇ�ƳǣɀȒǼɮƺȇɎƺɀ�Ȓ�ƏǕƺȇɎƺɀ�ƏƫȸƏɀǣɮȒɀ�Ȓ�ȷɖƺ�ȵɖƳǣƺȸƏȇ�ȸƏɵƏȸ�ƺǼ�ȵȸȒƳɖƬɎȒِو������

!ƏǼǣƳƏƳ�ÁȒɎƏǼ�ÁƏɮƺȸ Xªz0Á

&
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^hD/E/^dZK��Yh/WK^�Zϳϰϰ

K�&���Zd���͗�E�Ǒ�Ϭ�ϳ�ϭ�ϯ�Ϯ�D�ʹ Ϯ�Ϭ

Ϯ�ϵ�ͬ�Ϭ�ϲ�ͬ�Ϯ�Ϭ



�^dh�/K�d��E/�KͲ��KEMD/�K���>�Eh�sK��Yh/WK����Z�&Z/'�Z��/ME���^hD/E/^dZ�Z���>��
�DWZ�^���/���^K>h�/KE�^

DƵǇ�^ƌĞƐ͘�ŶƵĞƐƚƌŽƐ͗

�ŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝĞŶĚŽ�Ă�ƐƵ�ĂŵĂďůĞ�ƐŽůŝĐŝƚƵĚ͕�ŶŽƐ�ĞƐ�ŐƌĂƚŽ�ƐŽŵĞƚĞƌ�Ă�ƐƵ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĐŝſŶ͗

^ŝŶ�ŽƚƌŽ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕�ƋƵĞĚĂŵŽƐ�Ă�ƐƵ�ĞŶƚĞƌĂ�ĚŝƐƉŽƐŝĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĐƵĂŶƚĂƐ ĐŽŶƐƵůƚĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞŶ�
ŽƉŽƌƚƵŶĂƐ�ŚĂĐĞƌŶŽƐ�ƐŽďƌĞ�ĞƐƚĞ�ƚĞŵĂ͘

�ů�ŵŝƐŵŽ�ƚŝĞŵƉŽ�ĂƉƌŽǀĞĐŚĂŵŽƐ�ůĂ�ŽĐĂƐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ƐĂůƵĚĂƌůĞƐ�ŵƵǇ�ĂƚĞŶƚĂŵĞŶƚĞ͘



�� 0(025,$ '(6&5,37,9$

>Ă� ƉƌĞƐĞŶƚĞ� ŵĞŵŽƌŝĂ� ƚŝĞŶĞ� ĐŽŵŽ� ŽďũĞƚŽ� Ğů� ĞƐƚƵĚŝŽ� ƚĠĐŶŝĐŽоĞĐŽŶſŵŝĐŽ� ĚĞů� ŶƵĞǀŽ� ĞƋƵŝƉŽ� ĚĞ�
ƌĞĨƌŝŐĞƌĂĐŝſŶ�Ă�ƐƵŵŝŶŝƐƚƌĂƌ�Ă�ůĂ�ĞŵƉƌĞƐĂ��/���^K>h�/KE�^͘

�ů�ĞƋƵŝƉĂŵŝĞŶƚŽ�ĨƌŝŐŽƌşĨŝĐŽ�Ă�ƐƵŵŝŶŝƐƚƌĂƌ�ĐŽŶƐƚĂ�ĚĞ�ůŽ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ͗

о ϭ�ƉůĂŶƚĂ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌĂ��ĂƌƌŝĞƌ�ĨŽƌŵĂĚĂ�ƉŽƌ�ϯ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƐĞŵŝŚĞƌŵĠƚŝĐŽƐ�ƉĂƌĂ�ĨƌĞƐĐŽƐ�ĐŽŶ
Zоϳϰϰ�;�KϮͿ�Ǉ�ϯ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƐĞŵŝŚĞƌŵĠƚŝĐŽƐ�ƉĂƌĂ�ĐŽŶŐĞůĂĚŽƐ�ĐŽŶ�ŐĂƐ�ƌĞĨƌŝŐĞƌĂŶƚĞ�Zоϳϰϰ�
;�KϮͿ͘

о ^ŝƐƚĞŵĂ�ĚĞ�ĐŽŶĚĞŶƐĂĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ƉŽƐŝƚŝǀĂ�ĐŽŶ�ĐŽŶĚĞŶƐĂĚŽƌ�ĂǆŝĂů�ƉĂƌĂ�Zоϳϰϰ ;�KϮͿ͘

�ů� ƌĞĨƌŝŐĞƌĂŶƚĞ� ĚĞ� ůĂ� ŝŶƐƚĂůĂĐŝſŶ� ƐĞƌĄ� Zоϳϰϰ� ;�KϮͿ� ƉĂƌĂ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ� ƉŽƐŝƚŝǀĂ� ĞŶ� ĨƌĞƐĐŽƐ� Ǉ� ƉĂƌĂ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ŶĞŐĂƚŝǀĂ�ĞŶ�ĐŽŶŐĞůĂĚŽƐ͘

�� &(175$/�)5,*25Ë),&$

WĂƌĂ� ĂƚĞŶĚĞƌ� ĨƌŝŐŽƌşĨŝĐĂŵĞŶƚĞ� ůĂ� ŝŶƐƚĂůĂĐŝſŶ� ƐĞ� ŚĂ� ƉƌĞǀŝƐƚŽ� ĚŽƐ� ĐĞŶƚƌĂůĞƐ� ĨƌŝŐŽƌşĨŝĐĂ� ĚĞ� ůĂ� ŵĂƌĐĂ�
��ZZ/�Z͘� �ƐƚĂƐ� ĐĞŶƚƌĂůĞƐ� ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂŶ� Ğů� ĨƌŝŽ� ĚĞ� ůĂ� ƚŽƚĂůŝĚĂĚ� ĚĞ� ůĂ� ŝŶƐƚĂůĂĐŝſŶ͘� ^ƵƐ� ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�
ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝĐĂƐ�ƐŽŶ͗

�ŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ƚƌĂďĂũĂŶ�ĞŶ�ĨƌĞƐĐŽƐ͗

ϯ�DŽƚŽĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ��/d��Z�ƚŝƉŽ�ƐĞŵŝŚĞƌŵĠƚŝĐŽ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝĐĂƐ�ƚĠĐŶŝĐĂƐ͗

DŽĚĞůŽ ϭ�ǆ�ϰ<d�оϭϬ<;s&Ϳ�н�Ϯ�ǆ ϰ�d�оϮϱ<
ZĠŐŝŵĞŶ ĚĞ ƚƌĂďĂũŽ оϳǑڏ�нϯϴǑ�
WŽƚĞŶĐŝĂ ŶŽŵŝŶĂů ϭ�ǆ�ϰ<d�оϭϬ<;s&Ϳ�н�Ϯ�ǆ ϰ�d�оϮϱ<
ZĞŶĚŝŵŝĞŶƚŽ ĨƌŝŐŽƌşĨŝĐŽ ϳϬ͕ϭ�Ŭt͘�;/ŶĐůƵǇĞŶĚŽ ǀĂƌŝĂĚŽƌͿ
ZĞĨƌŝŐĞƌĂŶƚĞ Zоϳϰϰ;�KϮͿ͘

/ŶĐŽƌƉŽƌĂ�ǀĂƌŝĂĚŽƌ�ĚĞ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ�ĞŶ�Ğů�ƉƌŝŵĞƌ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌ�ƉƵĚŝĞŶĚŽ�ƌĞŶĚŝƌ�Ă�ϲϬ,ǌ�
ĂƵŵĞŶƚĂŶĚŽ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞů�ŵŝƐŵŽ͘

�ŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƋƵĞ�ƚƌĂďĂũĂŶ�ĞŶ�ĐŽŶŐĞůĂĚŽƐ͗

Ϯ�DŽƚŽĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ��/d��Z�ƚŝƉŽ�ƐĞŵŝŚĞƌŵĠƚŝĐŽ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƚŝĐĂƐ�ƚĠĐŶŝĐĂƐ͗

DŽĚĞůŽ ϭ�ǆ�Ϯ�^>оϰ<�н�Ϯ�ǆ Ϯ�^>оϱ<
ZĠŐŝŵĞŶ ĚĞ ƚƌĂďĂũŽ оϮϴǑڏ�оϴǑ�
WŽƚĞŶĐŝĂ ŶŽŵŝŶĂů ϭ�ǆ�Ϯ�^>оϰ<�н�Ϯ�ǆ Ϯ�^>оϱ<
ZĞŶĚŝŵŝĞŶƚŽ ĨƌŝŐŽƌşĨŝĐŽ ϭϬ͕ϲ�Ŭt͘�;/ŶĐůƵǇĞŶĚŽ ǀĂƌŝĂĚŽƌͿ
ZĞĨƌŝŐĞƌĂŶƚĞ Zоϳϰϰ;�KϮͿ͘

/ŶĐŽƌƉŽƌĂ�ǀĂƌŝĂĚŽƌ�ĚĞ�ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ�ĞŶ�Ğů�ƉƌŝŵĞƌ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌ�ƉƵĚŝĞŶĚŽ�ƌĞŶĚŝƌ�Ă�ϲϬ,ǌ�
ĂƵŵĞŶƚĂŶĚŽ�ůĂ�ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ�ĚĞů�ŵŝƐŵŽ͘



俵 /ŶĐŽƌƉŽƌĂ�ǀĂƌŝĂĚŽƌ�ĞŶ�Ğů�ƉƌŝŵĞƌ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌ�ƚĂŶƚŽ�ƉĂƌĂ�ĨƌĞƐĐŽƐ�ĐŽŵŽ�ƉĂƌĂ ĐŽŶŐĞůĂĚŽƐ͘

俵 ^Ğ�ŝŶĐůƵǇĞ�ƉĂŶĞů�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĐŽŶ�ǀĞŶƚŝůĂĐŝſŶ�Ğ ŝůƵŵŝŶĂĐŝſŶ͘

俵 WĂŶĞů�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂĚĂƉƚĂĚŽ�ƉĂƌĂ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐĂ ��E&K^^͘

俵 /ŶĐŽƌƉŽƌĂ�ƐŝƐƚĞŵĂ�ĂĐƚŝǀŽ�ĚĞ ĂĐĞŝƚĞ͘

俵 EŽ�ŝŶĐůƵǇĞ�ƵŶŝĚĂĚ�ĐŽŶĚĞŶƐĂĚŽƌĂ�ĚĞ�ĞŵĞƌŐĞŶĐŝĂ�;ƉƵĞĚĞ�ŝŶĐůƵŝƌƐĞ�ĐŽŵŽ ŽƉĐŝŽŶĂůͿ͘

俵 /ŶĐůƵǇĞ�ǀĄůǀƵůĂƐ�ĚĞ�ƐĞŐƵƌŝĚĂĚ�ƉĂƌĂ�ŵĞĚŝĂ�Ǉ�ďĂũĂ ƉƌĞƐŝſŶ͘

俵 �ĞŶƚƌĂů�ƉƌĞĐĂďůĞĂĚĂ͘

俵 �ĞƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�ůşƋƵŝĚŽ�ĚĞ ϭϴϴů͘

俵 �ůĂƌŵĂƐ�ĚĞ�ŶŝǀĞů�ĂůƚŽ�Ǉ ďĂũŽ͘

俵 WƌĞƐŽƐƚĂƚŽƐ�Ǉ�ĚŽĐƵŵĞŶƚĂĐŝſŶ W��͘

俵 WƌĞƐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ĨƵŶĐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ�ĞƐƚĄŶĚĂƌ͗ ϮϱͬϰϱͬϰϱͬϭϮϬ͘

EŽƚĂ͗ ůĂ�ĐĞŶƚƌĂů�ŽĨĞƌƚĂĚĂ�ĚŝƐƉŽŶĞ�ĚĞ�ϯ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƉĂƌĂ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ƉŽƐŝƚŝǀĂ�Ǉ�ϯ�ĐŽŵƉƌĞƐŽƌĞƐ�ƉĂƌĂ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂ�ŶĞŐĂƚŝǀĂ͘��ĚĞŵĄƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂ�ƉĂŶĞů�ĚĞ�ĐŽŶƚƌŽů�ĐŽŶ�ŝůƵŵŝŶĂĐŝſŶ͘
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