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Resumen

Este articulo presenta el estudio comparativo entre las pricticas recomendadas por la Sociedad de Arqui-
tectos Navales e Ingenieros Marinos —Sname— para el disefio de sistemas de acondicionamiento de aire en
buques y la metodologia de cilculo de carga térmica CLTD/CLEF desarrollada por la Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Acondicionamiento de Aire —Ashrae—. Para verificar la
diferencia en los resultados obtenidos al emplear las consideraciones y ecuaciones de cilculo propuestas
se utilizaron datos de disefio del buque de rio tipo nodriza VI construido por Cotecmar, y se demostrd
que mediante el uso de la metodologfa de la Sname se obtienen sistemas de acondicionamiento de aire so-
bredimensionados. También se evaluaron los coeficientes globales de transferencia de calor comparando
los resultados tabulados por la Sname con los valores obtenidos a través del método de zona. Por tltimo,
se determind la influencia de las cargas térmicas calculadas en la capacidad del equipo de enfriamiento
requerido en un local del buque.

Palabras clave: Metodologia de cdlculo de carga térmica, CLTD/CLF, carga térmica, método de zona,
coeficiente global de transferencia de calor.

Abstract

This article presents a comparative study between the practices recommended by the Society of Naval
Architects and Marine Engineers —-SNAME- for the design of air conditioning systems on ships and the
methodology of thermal charge calculation CLTD/CLF developed by the American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning Engineers —~ASHRAE~-. To verify the difference in the results ob-
tained when applying the proposed considerations and equations of calculus, ship design data of the VI
riverine patrol and supply ship built by Cotecmar, it demonstrated that by means of the use of the meth-
odology of the SNAME, over-sized air conditioning systems are obtained. And the global coefficients
of heat transference were also evaluated comparing the results tabulated by the SNAME with the values
obtained through zone method. Finally, the influence of the calculated thermal charges in the capacity
of the equipment of cooling required on the premises of the ship was determined.
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Introduccién

Las prdcticas recomendadas para los cdlculos de
disefio de sistemas de aire acondicionado en bu-
ques, y en particular las referentes al cdlculo de la
carga térmica publicada por la Sociedad de Arqui-
tectos Navales e Ingenieros Marinos —Sname— en
1980, empleada en el astillero de Cotecmar, evalta
los espacios que se van a acondicionar usando el
concepto de ganancias de calor instantdneas el cual
considera que todas las ganancias de calor, internas
y externas son trasmitidas directa e inmediatamen-
te al local.

Asimismo, por ser esta una evaluacién del flujo de
calor estable, recomienda también el uso de coefi-
cientes o factores que evalian mediante un solo
cdlculo la transferencia por conduccién y radiaciéon
a través de superficies de vidrio (ventanas) y no
considera la variacién diaria en los diferenciales de
temperaturas requeridos para determinar los com-
ponentes externos de carga (conduccién a través de
estructuras expuestas a la radiacion solar: casco,
cubiertas superiores, ventanas) debido a la latitud y
mes considerados en el disefo.

Al realizar cdlculos basados en las recomendaciones
de la Sname no se tiene en cuenta el efecto de alma-
cenamiento de calor o efecto de retardo térmico. La
mayor parte delas fuentes de gananciade calor trans-
fieren energfa tanto por conveccién como por ra-
diacién. La energfa radiante es la absorbida por
las paredes, pisos, muebles y otros objetos; solo
cuando estos alcanzan una temperatura mayor a la
del aire interior se transfiere el calor por conveccién
al espacio. Este efecto de almacenamiento térmico
es muy importante en la determinacién de la
capacidad del equipo de acondicionamiento de
aire y evita sobredimensionar el sistema ya que la
carga de enfriamiento determinada serd menor a
la ganancia de calor mdxima instantinea de un
espacio en un momento dado. En las diferentes
metodologias desarrolladas por la Ashrae para el
cdlculo de la carga térmica o carga de enfriamiento
se considera el efecto de almacenamiento, una
de ellas es la método CLTD/CLF propuesto
inicialmente en 19772

* Technical and Research Bulletin 4-16.
2 Fundamentals Handbook. Ashrae. 1977.
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Por otro lado, la metodologia de la Sname reco-
mienda el uso de coeficientes globales de transfe-
rencia de calor (factor U) para estructuras navales
que datan de un reporte de aislamiento térmico de
1963 (Sname), los cuales hoy son inadecuados por
ser para dimensiones y caracteristicas geométricas
diferentes al tipo de estructuras que se emplean en
la industria naval. Adicional a esto, los valores ta-
bulados en el reporte fueron determinados en en-
sayos experimentales en paneles con aislamiento de
fibra de vidrio, mientras que en las patrulleras de
rio construidas en Cotecmar se emplea poliuretano
expandido.

Por lo tanto, es necesario evaluar la metodologia
para determinar la carga térmica y los valores del
factor U con el propésito de mejorar y optimizar
los disefios de los sistemas de acondicionamiento
de aire en la construccién de buques.

Estado del arte

Dentro del presente articulo se abordan dos dreas
especificas relacionadas con el cdlculo de carga tér-
mica o de enfriamiento: La primera hace referencia
a las ecuaciones y consideraciones de cdlculo em-
pleadas para evaluar los diferentes componentes
de la carga térmica (las cargas externas por trans-
mision o conduccién en superficies soleadas y no
soleadas, por conduccién y radiacién en vidrios, y
las cargas internas por conduccidn a través de par-
ticiones internas, carga por personas, por equipos
y por iluminacién). La segunda tiene que ver con
los valores del coeficiente global de transferencia de
calor empleados en el célculo de la carga por trans-
mision a través del casco y los mamparos.

En estudios preliminares de Hart, Fulton y Cox
(2004), se determiné que los valores de U estableci-
dos por la Sname en su Reporte de Aislamiento Tér-
mico (1963) no son adecuados puesto que no han
venido a la par con los cambios en las configuracio-
nes y materiales aislantes usados en la construccién
naval, a diferencia de los aislamientos térmicos en
envolventes de edificios. Mientras las normas de
aislamientos térmicos en edificios residenciales y
comerciales y ambientes industriales han cambiado
de forma dramdtica en los Ultimos cuarenta afios



debido a los aumentos significativos en los costos
de la energia y a la mayor comprensién del desem-
pefo de los aislamientos, las normas para la indus-
tria naval no han cambiado.

Hart, Fulton y Cox (2004), demostraron que el
uso de los valores propuestos produce espesores de
aislamientos mayores a los realmente requeridos,
principalmente porque las configuraciones de los
refuerzos empleados en la construccién naval, asi
como la profundidad, espesores y espaciado de los
mismos han variado a lo largo de los anos. Esto
afecta considerablemente el flujo de calor en las es-
tructuras navales, debido a que a través de los re-
fuerzos metélicos, de mayor conductividad que el
aislamiento, se producen puentes térmicos.

Por otro lado, mientras hay varias opciones disponi-
bles para la seleccion de diferentes materiales como
aislamientos en un buque, los datos publicados por
la Smame en su reporte se enfocan en los valores
del coeficiente global para estructuras aisladas con
fibra de vidrio semirrigida. En el caso particular
del buque Nodriza VI el aislamiento empleado es
poliuretano expandido, por lo que los valores del
factor U utilizados en el momento de determinar
la carga por transmisién son inadecuados.

Los datos contenidos en la publicacién de la Sname
fueron obtenidos mediante ensayos térmicos que
se desarrollaron para determinar el desempeno del
aislamiento en combinacién con refuerzos angula-
res bidimensionales, mientras que los refuerzos de
la nodriza son de geometria en T y de bulbo.

Como conclusién Hart, Fulton y Cox (2004) esta-
blecieron que es necesario revaluar los valores del
factor U debido a que los requerimientos térmicos
inadecuados por el uso de valores errados resultan
en exceso de peso y de costos en consumo de com-
bustible, asi como por generadores y equipos de
acondicionamiento de aire y de ventilacién sobre-
dimensionados.

Desarrollo de 1a metodologia de
calculo de carga térmica

A lo largo de los tltimos afios la Ashrae ha venido
desarrollando diferentes proyectos de investigacién

Carga térmica para sistemas de aire acondicionado en buques

en aras de cdlculos mds exactos y de obtener mejo-
res resultados en la determinacién de la carga tér-
mica (también llamada carga de enfriamiento). Es
asi como las metodologias empleadas para el diseno
de sistemas de acondicionamiento de aire han evo-
lucionado.

En la edicién del Manual de Fundamentos de la
Ashrae de 1972 se describieron dos métodos de
cdlculo de la carga de enfriamiento. En el primer
procedimiento, el método de la Diferencia Total de
Temperatura Equivalente (ZE7D por sus siglas en
inglés), varios componentes de la ganancia de calor
del espacio se conjugan para obtener una tasa ins-
tantdnea total de la ganancia de calor del espacio,
de donde se obtiene la carga de enfriamiento ins-
tantdnea usando factores de peso (Ashrae, 1977).

El segundo procedimiento se introdujo por pri-
mera vez en el volumen del afio de 1972, y fue el
método de las Funciones de Transferencia (7FM).
Aunque utilizaba un principio similar al primero,
empleaba factores de respuesta completamente di-
ferentes para convertir la ganancia de calor en car-
ga de enfriamiento. Estos factores fueron llamados
coeficientes de las funciones de transferencia.

Para eliminar las discrepancias entre estos métodos
la Ashrae realizé investigaciones que condujeron al
CLTD/CLF (Diferencia de temperatura de la carga
de enfriamiento / Factor de carga de enfriamiento),
desarrollado como método de célculo manual, que
utilizaba los valores de CLTD y CLF tabulados.
Los valores fueron calculados haciendo uso del
método de las funciones de transferencia el cual
proporciona las cargas de enfriamiento para condi-
ciones ambientales y tipos de zonas estandarizadas.
Esas cargas fueron normalizadas, de tal forma que
el disefador podia determinarlas para cada hora
con una multiplicacién sencilla.

En trabajos posteriores (McQuiston et al., 1993) se
realizaron revisiones al método CLTD/CLF, con
la finalidad de obtener resultados mds exactos, lo
cual condujo al CLTD/SCL/CLEF en el que se in-
troduce un nuevo factor, la carga de enfriamiento
solar (SCL), para calcular la carga por radiacién en
vidrios (fenestracién). Este era mds exacto y fécil
de usar. También se generaron datos para CLTD y
CLF a partir de los nuevos coeficientes de funcio-
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nes de transferencia por conduccién y factores de
respuesta desarrollados en el proyecto de investi-
gacion de la Ashrae RP-472. Debido al ndimero de
datos disponibles de forma impresa se desarrollé un
software para elaborar las tablas de CLTD y CLF.

En volimenes mds recientes del Manual de Fun-
damentos de la Ashrae (2005) se muestra el método
de Balance de Calor (HB) y el de Serie Radiante en
el Tiempo (R7S). Ambos estdn fundamentados en
que la estimacién de la carga de enfriamiento im-
plica cdlculos de balance de calor por conduccién,
convectivos y radiantes de superficie a superficie,
para cada una de las superficies de los locales y un
balance de calor convectivo para el aire del local.

El método de balance de calor resuelve de forma
directa el problema que se basa en la aplicacién del
primer principio de la termodindmica. La ventaja
es que no contiene ningdin conjunto de pardme-
tros arbitrarios, ni ninguno de los procesos se deja
de lado. Es necesario el uso de computadores para
algunos célculos que requieren aproximaciones ri-
gurosas.

El de serie radiante en el tiempo es un método
simplificado para desarrollar célculos de carga de
enfriamiento que se derivan del método de balance
de calor, y reemplaza de forma efectiva los demds
métodos simplificados (sin balance de calor), tales
como el de funciones de transferencia (7FM), el
de diferencia de temperatura de la carga de enfria-
miento/factor de carga de enfriamiento, y el méto-
do de diferencia total de temperatura equivalente.

Las series radiantes en el tiempo se desarrollaron
para ofrecer un método riguroso que no requiera
cdlculos iterativos y cuantifique la contribucién de
cada componente a la carga de enfriamiento total.
Tiene la caracteristica de permitir al usuario ins-
peccionar y comparar los coeficientes para diferen-
tes tipos de construccion y de zonas en una forma
que ilustra su efecto relativo en los resultados, por
tal motivo facilita el uso del juicio del ingeniero
durante el proceso de cdlculo de la carga de enfria-
miento.

Aunque el método de serie radiante en el tiempo es
simple en conceptos, implica demasiados célculos

para ser usado de forma préctica como método ma-
nual, no obstante, puede ser ficilmente implemen-
tado en una sencilla hoja de cdlculo computarizada.

Comparacion de metodologias
de calculo

En vista de lo anterior, es necesario comparar los
resultados obtenidos por la metodologia recomen-
dada por la Sname, con aquellos logrados al emplear
otras mds modernas como la CLTD/CLF propues-
ta por la Ashrae, que si bien no es la mds actual, es
de célculo manual, permite estimar la carga hora
a hora y sirve para evaluar la carga térmica de un
local con mayor exactitud que con el método de la
Sname, que realiza solo un cdlculo y no considera
la variacién en el tiempo de cada carga ni evalta la
ocurrencia simultanea de las mismas.

En el proceso comparativo se realizaron célculos
ejemplo para las diferentes ganancias de calor o
componentes de carga. Aqui se muestran las ecua-
ciones empleadas en cada una de las metodolo-
gias, y se determina la diferencia resultante. Los
valores que no variaron o se consideraron iguales
para una u otra metodologia estdn indicados y se
calculé el porcentaje de variacién de la carga (re-
duccién o incremento) al emplear la metodologia
de la Ashrae. Posteriormente se realizé el andlisis
comparativo del cdlculo del coeficiente global de
transferencia de calor por métodos propuestos por
la Ashrae con los valores tabulados en el reporte de
la Sname (1963), y finalmente fue evaluada la carga
térmica usando ambas metodologias en un espacio
de la Nodriza V1, para determinar la capacidad re-
querida del equipo de acondicionamiento de aire y
la influencia de la carga térmica en la misma.

Todos los cédlculos realizados se basan en las condi-
ciones de disefio reales del buque y en las caracte-
risticas del cuarto de radio de la Nodriza VI; estos
datos son indicados a continuacién.

Condiciones de disefio

Considerando las dreas de ronda de las patrulleras
de rio, se establecen las siguientes condiciones de
diseno para el cdlculo:



e Temperatura de disefo exterior: 95°F.

*  Humedad relativa exterior: 80%.

e Temperatura de disefo interior: 80°F, segin
recomendaciones de la Sname para buques de
guerra (Sname, 1992).

e Humedad relativa interior: 50%.

*  Variacién diaria de temperatura: 21°F (valor
asumido).

*  Latitud aproximada de las zonas de navegacién
entre 0°y 6° latitud norte; se considera para los
célculos una latitud de 0° LN.

*  Mes de disefio: julio.

Datos del local

*  Cubierta superior expuesta al sol con drea de
70,80 ft?, compuesta por ldmina de acero de
1/4" de espesor mds aislamiento de poliuretano
expandido de 3".

e Cubierta inferior de acero naval de 1/4" de es-
pesor, zona adyacente acondicionada.

e Mamparo lateral de babor termoactstico de
lana de roca mineral con U= 0,1739 Btu/h.
fe? °F, (CYMP), espacio adyacente a un pasi-
llo acondicionado indirectamente (se conside-
ra una temperatura de 0,5°F por encima de la
temperatura de disefio interior), con un drea de
56,47 ft*.

e Mamparo lateral de babor al exterior de ace-
ro naval de %4" de espesor mds aislamiento de
poliuretano expandido de 3" con un drea de
16,66 ft*. Se considera una superficie no so-
leada.

*  Mamparo lateral de estribor termoacustico de
lana de roca mineral con U= 0,1739 Btu/h.ft?
°F, con un 4rea de 74,28 ft?, adyacente a es-
pacio no acondicionado a una temperatura de
95°F.

e Mamparo de proa termoactstico de lana de
roca mineral, adyacente a espacio acondicio-
nado.

*  Mamparo de popa expuesto al sol de acero na-
val de %4" de espesor mds aislamiento de poliu-
retano expandido de 3" con un 4rea de 33,08
ft*. En este mamparo se encuentra un vidrio
blindado con un drea de 3,15 ft2; con un espe-
sor de 1?7/3" (47 mm).

* Iluminacién: Dos ldmparas de techo de 600
mm T8 de 2 x 17 W con balastro magnético.

Carga térmica para sistemas de aire acondicionado en buques

*  Equipos: Una unidad terminal (fan coil) de 1
TR con 1 motor de '/1is HP y consumo de po-
tencia de 124 W, puede operar a tres velocida-
des, y equipos varios de comunicacidn.

*  Nivel de ocupacién: El espacio es ocupado por
dos personas.

A continuacion se explican las cargas evaluadas.

Ganancia de calor por transmisién

Segun la Sname

La carga por transmisién g, para superficies no so-
leadas segtin la Sname se determina mediante la
ecuacion:

g =UxAxAT (V)

Los valores de U recomendados son los contenidos
en el Reporte de Aislamiento 1érmico 4-3 de 1963,
como ya se menciono.

Para determinar la carga por transmision para su-
perficies externas expuestas al sol se emplea la si-
guiente ecuacion:

q.=UxAxTe &)
Los valores de temperatura exterior que se toman
para determinar la diferencia de temperatura equi-

valente 7¢ son dados por la Sname (1980) y se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Temperaturas efectivas y factores de vidrio

Célculos para superficie Gnica

Vertical 125°F

145°F

Horizontal

160 Beu/h ft2

Factor solar para vidrio

Célculos para superficies multiples

Vertical 115°F

130°F

Horizontal

Factor solar para vidrio 120 Beu/h fe2

Fuente: Sname (1980).
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Segin la Ashrae
La carga por conduccién para superficies no solea-
das se calcula mediante la siguiente expresién:

g =UxAxAT ®3)

La carga por conduccién para superficies externas
verticales (paredes) expuestas al sol se calcula me-
diante la ecuacion:

gy, =UxAxCLTDc ()

El valor del CLTD aparece tabulado en el Fun-
damentals Handbook de la Ashrae (1989 y 1997) y
debe ser corregido cuando se disena para una lati-
tud diferente a 40°N y un mes de disefio diferente a
julio mediante el factor LM, y cuando se tiene una
variacién diaria de temperatura diferente a 21°F y
temperaturas de disefio exterior e interior diferen-
tes a 95°F y 78°F respectivamente. También se apli-
ca un factor de correccién por el color exterior de la
superficie (k). Todas estas correcciones se expresan
en la siguiente ecuacion:

CLTDc = [(CLTD + LM)-k +(78 — Tr) + (To — 85)]  (5)

La carga por transmisién para superficies externas
horizontales (techos) expuestas al sol se calcula me-
diante la ecuacién:

., =UxAxCLTDc ®)

Siendo para el caso de superficies horizontales
(techos):

CLTDc = [(CLTD + LM)-k +(78 — Tr) + (To — 85)]f  (7)

Donde f'es un factor de ventilacién aplicable a
ventiladores o conductos sobre techo falso (cielo
raso); si no existen alli conductos ni ventilacién
este factor es igual a 1, lo cual ocurre en el buque
Nodriza VI.

Cilculo ejemplo

Para el caso de superficies no expuestas al sol se
observa que la ecuacién correspondiente es similar
en ambos métodos, esto si se consideran que
tienen valores iguales para el coeficiente global de
transferencia de calor o factor U. Posteriormente
se realiza un andlisis de las diferencias entre el valor
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de U tabulado por la Sname y los calculados por un
método de la Ashrae.

Superficie horizontal

Para efectos de comparacién de la carga por trans-
misién de superficies expuestas al sol, se realiza
un cdlculo ejemplo para una superficie horizontal
soleada (cubierta superior) con drea de 70,80 ft,
compuesta por ldmina de acero de %" de espesor
mds aislamiento de poliuretano expandido de 3". Se
considera para ambos casos el mismo valor de U.

Resultados obtenidos segtn la Sname:

0., = U xAxTe=Ux70,80 x (145-80) = 4602-U

Resultados obtenidos segin la Ashrae:

0., = U X Ax CLTDc = U x 70,80 x (72,5) = 5133-U

El resultado detallado para el CLTDc se muestra a
continuacioén:

CLTDc = [(79 + (-4))-(1) +(78 — 80) + (84,5 — 85)]-(1)
=725

Para determinar este valor se consideran las condi-
ciones de diseno previamente establecidas, y adi-
cional a ello se selecciona el tipo de techo n.°1 por
ser el grupo que mds se acerca a las caracteristicas
de construccion del buque (lémina de acero con 1"
o 2" de aislamiento). Se toma el mayor valor de
CLTD tabulado para techos que corresponde a las
14 horas (2 p.m.), Ashrae (1989).

Superficie vertical

Para evaluar superficies soleadas verticales se realiza
el cdlculo para el mamparo de popa expuesto al sol
de acero naval de %4" de espesor mds aislamiento de
poliuretano expandido de 3" con un 4rea de 33,08
ft’; igual que en el caso anterior se considera el U
igual para ambas metodologias.

Resultados obtenidos segtn la Sname:

., =UxAxTe=U x 33,08 x (125-80) = 1488,6-U

Resultados obtenidos segin la Ashrae:

q,,=UxAxCLTD, = U x 33,08 x (66,5) = 2199,82.U



El resultado detallado para el CLTDc se muestra a
continuacién:

CLTDc = [(72 + (-3))(1) +(78 — 80) + (84,5 — 85)]=72,5

El grupo de pared utilizado para seleccionar el
CLTD fue el G, que corresponde a cortinas metdli-
cas con aislamiento de 1" a 3". Se toma el mayor
valor de CLTD tabulado para el grupo de pared
que corresponde a una superficie con orientacién
oeste a las 17 horas (5 p.m.) y se corrige por lati-
tud y mes de disefio para esa orientacién (Ashrae,

1989).

Superficies no soleadas o particiones
internas

Como ya se menciond, la ecuacién para ambos ca-
sos es igual y por lo tanto, la carga térmica serd igual
siempre que el U empleado sea el mismo, pues los
valores de temperatura se suponen iguales y el drea
serd la misma.

Para efectos de comparacién de la carga por trans-
misién de superficies no soleadas, se realiza un
célculo ejemplo para el mamparo lateral de babor,
que es termoacustico, de lana de roca mineral, con
U= 0,1739 Bru/h.fe* °F y que tiene como espacio
adyacente un pasillo el cual es acondicionado indi-
rectamente (se considera una temperatura de 0,5°F
por encima de la temperatura de disefio interior).

El 4rea es de 56,47 ft2.

Resultados obtenidos segun la Sname

g, = U x A x AT = 0,1739 x 56,47 x (80,5-80) = 4,91Btu/h

Resultados obtenidos segin la Ashrae

q,= U xAxAT =0,1739 x 56,47 x (80,5-80) = 4,91Btu/h

Ganancia de calor a través de vidrios

Segtin la Sname

La ganancia de calor que combina la transmisién
(conduccién) y la radiacién solar para vidrios se cal-
cula mediante:

qv = Gsf x A (8)

Carga térmica para sistemas de aire acondicionado en buques

Segun la Ashrae (1989)

Esta carga se divide en una carga por conduccién
a través de la superficie y en una carga debido a la
radiacién que es trasmitida al interior del espacio
acondicionado. Para la ganancia de calor por con-
duccién a través de un vidrio se emplea la siguiente
ecuacion:

=UxAxCLTDc (9

qcondv

siendo: CLTDc = CLTD +(78 — Tr) + (Tr — 85) (10)
La ganancia de calor producto de la radiacién so-
lar a través de vidrios se determina mediante la si-
guiente ecuacion:

0, =AxSCx SHGFxCLF (11
La carga total por vidrios seré:
qv = qcondv * qradv (12)

Cilculo ejemplo
Se realiz6 el cdlculo por ambos métodos para el vi-
drio blindado de 1%7/5." de espesor con un drea de

3,15 ft*.
Resultados obtenidos segtn la Sname

qradv = Gsf x A =160x3,15 = 504 Btu/h

Resultados obtenidos segin la Ashrae

Oy, = U X A x CLTDC= 1,04x3,15x11,5 = 37,674 Btu/h
El U es para un vidrio plano sencillo por no tener
datos tabulados para vidrio blindado. Se tom¢ el
mayor valor de CLTD tabulado para conduccién
en vidrios, que corresponde a las 16 horas (4 p.m.)
y se corrigi6 para las temperaturas de disefo.

= AxSCxSHGFxCLF = 3,15%0,87%201x206%0,53

q radv

= 291,945 Btu/h

q radv

El factor de sombreado (SC) seleccionado es para
un vidrio sencillo de 2" de espesor, y el mayor fac-
tor de ganancia de calor solar (SHGF) elegido es
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para la latitud de disefio de 0° N que corresponde
a un vidrio con orientaciones noreste y/o noroeste.
A partir de alli se selecciona el mayor factor de
carga de enfriamiento CLF considerando el buque
como una construccién media y para vidrios sin
sombreado interior. El valor corresponde a las 18
horas (6 p.m.), por lo tanto la carga total a través
del vidrio serd:

q, = 37,674 + 291,945 = 329,62 Btu/h

Ganancia de calor por iluminacién

Segun la Sname
La carga por iluminacién se calcula mediante la si-
guiente ecuacion:

q,= LW. + FW. x B.F. x 3,41 (13)

B.F. es el factor de resistencia (equivale a 1,25 para
buques mercantes) y 3,41 es el factor de conversién

de vatios (W) a Bru/h.

Segiin la Ashrae (2005)
La carga por iluminacién se determina mediante
la ecuacién:

Q=341 xWxCLFxF xF_ (14)

siendo,

W = potencia en vatios de las luminarias.

F , = potencia en vatios instalada / potencia en va-
tios usada.

F = factor especial de iluminacién. Este depende
del tipo de luminaria y de balastro.

CLF = factor de carga de enfriamiento, que de-
pende del ndimero de horas que pemanecen encen-
didas las luces.

Cilculo ejemplo

Para el cdlculo se considera la iluminacién del
cuarto de radio que consiste en dos ldmparas fluo-
rescentes dobles de techo de 600 mm T8 de 17 W

con balastro magnético.

Resultados obtenidos segtn la Sname

q, = 68 x 1,25 x 3,41 = 289,85 Btu/h
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Resultados obtenidos segtin la Ashrae

q,=341x68x1x1x0,91= 211,01 Btuh

Se considera que se usa toda la potencia en vatios
instalada por lo que £, es igual a 1. El valor de F

U sa
se obtiene de los valores tabulados para diferentes
tipos de ldmparas fluorescentes (Ashrae, 2005). El
CLF se considera 1 suponiendo que las luces solo
estdn prendidas cuando el equipo de acondiciona-
miento de aire estd encendido.

Ganancia de calor por personas

Segun la Sname y la Armada de los Estados
Unidos

Las ganancias de calor sensible y latente se determi-
nan respectivamente mediante las siguientes ecua-
ciones:

Gpeen = Gy * N (15)

qplat = GIp *N (16)

Los valores recomendados por la Sname para la
disipacién de calor sensible G o latente G, por
5]

personas aparecen tabulados en el Technical and
Research Bulletin (1980) y varian con la tempera-
tura del cuarto y el nivel de actividad. Este altimo
se encuentra dividido en espacios de trabajo y de
atencion de mesas y todos los espacios restantes.

Por otro lado, la Armada de los Estados Unidos
proporciona gréficas para determinar la disipacién
de calor sensible y latente para buques de guerra
segun el tipo de espacio y el valor de temperatura,
como se observa en el Grifico 1.

Segtn la Ashrae (2005)
Las ganancias de calor sensible y latente se determi-
nan mediante las siguientes ecuaciones:

Gpeen = G, X N x CLF 1

Oy = Gy X N (18)

El valor de CLF para la carga sensible depende del

tiempo de ocupacién del espacio.
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Gréfico 1. Disipacién de calor sensible y latente Los valores de disipacién por personas estdn dis-
500 ponibles en el Cuadro 2 segtin el tipo de actividad
! ! ! ! y espacio.
700 = Tortal 1\
600 N Los valores tabulados se basan en una temperatura
del espacio de 75°F. Para temperaturas de 80°F,
500 el calor total permanece igual, pero los valores de
400 calor sensible deben disminuirse en 20% aproxi-
. N acente madamente, y los de calor latente incrementarse en
58 300 b igual proporcién.
= 200
Cilculo ejemplo
1001~ P, Se evalué el cuarto de radio de acuerdo con las
o L Sensiblet condiciones de temperatura de disefio consideran-
do la ocupacién permanente de dos personas.
-100
200 Resultados segin la Sname

60 70 80 90 100 110

q.., = G, x N =240 x 2 = 480Btu/h
Fuente: Sname (1992). P P

Cuadro 2. Ganancia de calor por ocupantes de espacios acondicionados

Calor total, Btu/h Calor Calor

sensible latente

Hombre Ajustado

Grado de actividad Espacio adulto M/F? Btu/h Btu/h
Sentado en el teatro Teatro, matiné 390 330 225 105
Sentado en el teatro, noche Teatro, noche 390 350 245 105

Oficina, hoteles y

Sentado, trabajo muy ligero
apartamentos 450 400 245 155

Trabajo de oficina de actividad ~ Oficina, hoteles y

moderada apartamentos 475 450 250 200
De pie, trabajo ligero; Almacén por departamento,

caminando almacén de ventas 550 450 250 200
Caminando, de pie Droguerias, bancos 550 500 250 250
Trabajo sedentario Restaurantes 490 550 275 275
Trabajo ligero en mesa Fabricas 800 750 275 475
Baile moderado Salén de baile 900 850 305 545
Caminando a 3 mph; trabajo s

ligero en mdquina Fabricas 1.000 1.000 375 625
Juego de bolos Salén de boliche 1.500 1.450 580 870
Trabajo pesado Fébricas 1.500 1.450 580 870
Elj:it:l?;nlz;)ssido R Fibricas 1.600 1.600 635 965
Actividades atléticas Gimnasio 2.000 1.800 710 1.090

Fuente: Ashrae (2005).
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qplat = G|p x N =360 x 2 = 720Btu/h

Se seleccionaron los valores para la columna de to-
dos los espacios restantes por no ser un espacio de
trabajo ni de atencién de mesas.

Resultados segtin el grifico de Armada de los Es-
tados Unidos.

Opsen = (;Sp x N = 240 x 2 = 480Btu/h

Oy = Gy, X N = 350 x 2 = 700Btu/h

Se selecciond el Gréfico 1 para oficinas, camarotes,
cabinas y espacios electrénicos.

Resultados segun la Ashrae (2005)

= GSp x N x CLF=245x2 x 1 x0,8=392Btu/h

qpsen

qplat = Glp XN=1556x%x2x1.2= 372Btu/h

Se considera un grado de actividad en el cuarto de
radio como “Sentado, trabajo muy ligero”. Los va-
lores de 0,8 y 1,2 en los cdlculos para calor sensible
y latente respectivamente representan el decremen-
to e incremento del 20% recomendado para una
temperatura de 80°F.

El valor de CLF se tomé igual a 1 debido a que la
temperatura del espacio no se mantiene constante
durante las 24 horas del dia (Ashrae, 1977), esto se
debe a que en ciertas horas el equipo de acondicio-
namiento de aire se apaga.

Ganancia de calor por equipos

Segun la Sname

La carga por equipos puede ser calculada cuando se
conocen o estiman los datos de disipacién de calor
mediante las ecuaciones 19 y 20:

q,=q,x UF xHF (19)

0,20, % UF 0

UF es el factor de uso (Cuadro 3), y HF representa

el factor de campana. Se usa 0,5 para la carga sen-
sible de equipos que tienen una campana de extrac-
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cién, y se considera cero su carga latente. Se usa
1 cuando no hay campana de extraccién sobre el
equipo.

Segun la Ashrae

La ganancia de calor sensible q_ . para equipos
genéricos de tipo eléctrico, de vapor y de gas, bajo
una campana extractora, puede estimarse usando
la siguiente ecuacién:

x F,x F x CLF @1

qsensible = qentrada

0,

xF xCLF (22)

qsensible = qenlrada

Donde el F, se define como la relacién entre la
ganancia de calor sensible y la energia nominal de
entrada ¢, proporcionada por los fabricantes

de los equipos.

Los factores de uso F,, de radiacién F, y de carga
F, aparecen tabulados en el Fundamental Hand-
book (2005) de la Ashrae.

Una alternativa para determinar la ganancia de
calor por equipos de cocina es hacer uso directo de
los valores recomendados para estos, disponibles en
los manuales de la Ashrae de 2001 y 2005.

Cuadro 3. Factores de uso recomendados para equipos
tipicos en aplicaciones marinas

Factor de uso

Espacio (U.E)
Cuarto de equipo de propulsién 0,5
Cuarto de computo 1,0
Cuarto de control del motor 1,0
Cuartos de ventiladores 1.0
Cocina 0,5
Cuarto de equipo de giro 0,5
Despensa 0,5
Cuarto de equipos de radar 0,5
Cuarto de radio 0,3
Espacios restantes 0,3

Fuente: Sname (1980).



El valor de carga latente se determina de los valores
tabulados sin la necesidad de hacer ninguna co-
rreccién (ecuacién 23).

qI = qlatente (23)

donde Dronse €S la ganancia de calor latente del equi-

po disponible en diferentes tablas (Ashrae, 2005).

Ganancia de calor por equipos de potencia
(motores eléctricos)

Segun la Sname

Para motores eléctricos la ganancia de calor sen-
sible puede ser calculada usando una de las dos
ecuaciones siguientes:

Potencia al freno del motor x 2545 x U.F,
Eficiencia del motor

(24)

qulDI’ =
0,

Potencia nominal del motor Kw x 3412 x U.F. (25)

qutOr =

Las eficiencias de los motores se encuentran en el

Cuadro 4.

Cuadro 4. Eficiencias de motores eléctricos

Potencia del motor, HP Eficiencia del
motor
De Y8 0 menos 0,50
De /s hasta Y4 0,60
De %5 hasta menos de 2 0,70
De 2 hasta 10 0.85
Mayores de 10 0,90

Fuente: Sname (1980).

Segun la Ashrae

Para determinar la ganancia de calor producto de
equipos que funcionan con motores eléctricos, es
necesario tener en cuenta la ubicacién tanto del
equipo como del motor que lo acciona. Esta ganan-
cia de calor puede ser determinada directamente
(Cuadro 5) o a través de las ecuaciones que se ex-
plican a continuacién.

Carga térmica para sistemas de aire acondicionado en buques

Si tanto el equipo como el motor estdn ubicados
dentro del espacio acondicionado la ecuacién de
calculo de la ganancia de calor instantdnea serd:

qmotor = 2545 x [ELJX FUM x FLM (26)

M

P = la potencia nominal del motor en HP

E, = eficiencia del motor, como una fraccién deci-
mal menor a 1,0

FU,, = factor de uso; puede ser igual a 1,0 o una
fracciéon decimal menor a 1,0. El factor de uso se
aplica cuando se conoce que el motor funcionard
en forma intermitente con un tiempo significativo
de no uso del total de las horas de operacién. Para
aplicaciones convencionales este valor serd igual a
1,0.

F,,, = factor de carga que corresponde a la fraccién
de la potencia nominal del eje que estd siendo de-
sarrollada por el equipo bajo las condiciones de la

carga de enfriamiento estimada.

Cuando el motor estd ubicado por fuera del espacio
acondicionado pero el equipo se encuentra en el in-
terior, la ganancia de calor instantdnea serd:

=2545xPxF, xF, @7

quIOI' M
Cuando el motor estd ubicado dentro del espacio
acondicionado pero el equipo conducido se en-
cuentra en el exterior, la ganancia de calor instan-
tanea serd:

(28)

qutOr

1-E,
=2545x P E—M xF ., %F,.,

El Cuadro 5 proporciona las eficiencias promedio
y los datos representativos de motores eléctricos
tipicos.

Si la carga del motor eléctrico es una porcién apre-
ciable de la carga de enfriamiento, la eficiencia del
motor debe obtenerse de los fabricantes.

Normalmente la ganancia de calor debe ser di-
vidida en partes iguales entre los componen-
tes radiante y convectivo para los célculos de
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carga de enfriamiento, a menos que la litera- convertirse en carga de enfriamiento de la misma
tura técnica de los fabricantes indique otra cosa. manera que las otras categorias de carga. Por ello

debe multiplicarse la ganancia de calor instantdnea
El componente radiante de la ganancia de calor determinada mediante las ecuaciones 26, 27 y 28,
sensible de equipos de potencia se retrasa para por el factor CLF.

Cuadro 5. Ganancias de calor y eficiencias promedio de motores comunes

Localizacién del motor y del equipo con
respecto al espacio acondicionado

Datos de placa Eficiencia
del motor . del motor
o potencia Tipo de motor ~ Rpm plena Motory  npoior fuera, Motor
nominal carga, % equipo equipo dentro,
dentro, q

equipo
Btu/h dentro, Btu/h fuer(all, I;)tu/h

0,05 De polo sombreado 1.500 35 350 130 240
0,08 De polo sombreado 1.500 35 580 200 380
0,125 De polo sombreado 1.500 35 900 320 590
0,16 De polo sombreado 1.500 35 1.160 400 760
0,25 Fase dividida 1.750 54 1.180 640 540
0,33 Fase dividida 1.750 56 1.500 840 660
0,50 Fase dividida 1.750 60 2.120 1.270 850
0,75 Trifdsico 1.750 72 2.650 1.900 740
1,00 Trifésico 1.750 75 3.390 2.550 850
1,50 Trifdsico 1.750 77 4.960 3.820 1.140
2,00 Trifdsico 1.750 79 6.440 5.090 1.350
3,00 Trifdsico 1.750 81 9.430 7.640 1.790
5,00 Trifésico 1.750 82 15.500 12.700 2.790
7,50 Trifdsico 1.750 84 22.700 19.100 3.640
10,00 Trifdsico 1.750 85 29.900 24.500 4.490
15,00 Trifdsico 1.750 85 44.400 38.200 6.210
20,00 Trifsico 1.750 87 58.500 50.900 7.610
30,00 Trifsico 1.750 89 85.700 76.300 9.440
40,00 Trifdsico 1.750 89 114.000 102.000 12.600
50,00 Trifdsico 1.750 89 143.000 127.000 15.700
60,00 Trifisico 1.750 89 172.000 153.000 18.900
75,00 Trifisico 1.750 90 212.000 191.000 21.200
125,00 Trifdsico 1.750 90 353.000 318.000 35.300
150,00 Trifdsico 1.750 91 420.000 382.000 37.800
200,00 Trifisico 1.750 91 569.000 509.000 50.300
250,00 Trifdsico 1.750 91 699.000 636.000 62.900

Fuente: Ashrae (2005).
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Como no existe componente de carga latente para
los equipos de potencia, la carga de enfriamiento
por este tipo de equipos serd:

x CLF (29)

quDlOT = q motor

Cilculo ejemplo

Se evalud el motor del ventilador-serpentin (fan
coil) instalado en el cuarto de radio. El motor es de
!/1s HP y puede ser operado en tres velocidades con
consumo de 124 W. Para efecto de comparacién se
realiza el célculo considerando que el motor opera
a plena carga y de forma continua durante ocho
horas al dia y se apaga por control de temperatura
15 minutos por cada hora de operacién.

Resultados segin la Sname

_ HP, x2545x U.F. _  1/15 x 2545 x0,3

Anotor = Eficiencia del motor - 0,5

101,8Btu’/h

Se empled el factor de uso y la eficiencia del motor
recomendados (cuadros 3 y 4 respectivamente).

Resultados segiin la Ashrae (2005)

El equipo y el motor estdn ubicados dentro del
espacio acondicionado, por lo tanto se emplea la
ecuacién 26.

Carga térmica para sistemas de aire acondicionado en buques

M

P
qmotor = 2545 x [E_J x FUM x I:LM

=2545x% [10/—:1;;} x 0,75 x 1 = 363,57Btu/h

Q.. = 0, % CLF=36357 x 1=36357Btu/h

Se considerd el factor de uso igual a 0,75 y el CLF
igual a 1, debido a que el equipo se apaga después
de las horas de trabajo.

Comparacion de resultados obtenidos

A partir de los ejemplos previamente desarrollados
se realizé un cuadro comparativo para determinar
el incremento o decremento de la carga térmica al
ser evaluada por ambos métodos (Cuadro 6).

Coeficiente global de transferencia
de calor

Una de las limitantes de los resultados obtenidos
en los célculos de carga térmica desarrollados por
Lugo (2005) y Rodriguez (2006) fue hacer uso
directo de los valores del coeficiente global de
transferencia de calor tabulados en el Reporte de
Aislamiento Térmico 4-3 de 1963 de la Sname, los
cuales se determinaron para estructuras aisladas
con fibra de vidrio, mientras que en la nodriza se

Cuadro 6. Comparacién de los componentes de carga

Sname Ashrae
Tipo de carga Variacién %
Btu/h

Conduccién en superficies horizontales 4602.U 5133.U Aumentd 11,54
expuestas al sol
Conduccidn en superficies verticales ,

1488,6-U 2199,82.U Aumentd 47,78
expuestas al sol
Conducc.lon a través de particiones 491 491 Tgual 0,00
(superficies no soleadas)
Ganancia a través de vidrios 504,00 329,62 Disminuy6 34,60
[luminacién 289,85 211,01 Disminuyé 27,20
Sensible por personas 480,00 392,00 Disminuyé 18,33
Latente por personas 720,00 372,00 Disminuyé 48,33
Equipos de potencia 101,8 367,57 Aumenté 257,00

Fuente: Resultado de la investigacion.
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utiliza poliuretano expandido. Es importante ano-
tar que el uso de tales valores se justificé en sus
estudios por no poseer datos disponibles para las
estructuras navales aisladas con poliuretano ni las
herramientas experimentales para evaluarlos. Tal
limitante ha sido el punto de partida para justificar
dentro de un proyecto en ejecucion el desarrollo de
un dispositivo de medicién que permita determi-
nar los coeficientes considerando las caracteristicas
de construccién de las envolventes de los buques
en Cotecmar. El uso del reporte de la Sname para
los célculos de disefio del sistema de acondiciona-
miento de aire de las patrulleras de rio no generd
equipos con capacidades inferiores a las requeridas,
por el contrario, se considera como un factor de
seguridad adicional que se evidencia en el sistema
instalado en la Nodriza VI el cual cumple con los
requerimientos de temperatura y humedad en cada
uno de los espacios del buque. Desde el punto de
vista energético tal consideraciéon produce sistemas
sobredimensionados que representan pérdidas de
energia, y por ende econémicas, en la explotacion

del buque.

A partir de los valores de conductividad térmica
tabulados por la Ashrae (2005), se observé que el
poliuretano expandido con densidad de 40 kg/m?
empleado en la Nodriza VI es de menor conduc-
tividad (4= 0,18 Bru.in/ft2.h.oF), que el valor de
las placas o losas de fibra de vidrio (0,230 Btu.in/
ft2.h.°F) empleadas en el reporte de la Sname para
determinar experimentalmente el valor de U. Basa-
dos en estos valores podriamos afirmar que el valor
de U para las estructuras aisladas con poliuretano
serd menor que el valor del reporte con fibra de vi-
drio. Adicional a esto, las dimensiones de los refuer-
zos empleados en la actualidad en la construccién
de buques son mucho mayores que los utilizados en
los ensayos del reporte, y la geometria es diferente
(refuerzo en L para el reporte frente a refuerzo en
T y tipo bulbo de la nodriza), lo que incrementa el
flujo de calor en los puentes térmicos generados por
la configuracién de la estructura. Eso trae consigo
diferencias sustanciales en los valores de U con res-
pecto a las configuraciones de refuerzos actuales,
por lo que los valores de U tabulados no resultan
adecuados (Hart et al., 2004).
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Para respaldar dicha afirmacién realizamos el cdl-
culo del coeficiente global de transferencia de calor
empleando el método de zona, recomendado por la
Ashrae para estimar de forma aproximada el factor
U de estructuras en las que se producen puentes
térmicos, aunque Ashrae manifiesta que si el panel
tiene una estructura metélica interna unida en uno
o ambos lados a una cubierta metdlica se produce
un problema especial de flujo de calor lateral que
el método no cubre (Ashrae, 2005). Por lo tanto,
los cdlculos fueron realizados solo con el propdsito
de mostrar las variables que afectan el desempefio
térmico de una estructura o panel que contiene
un metal u otro material de alta conductividad
que atraviesa total o parcialmente el aislamiento, y
hacer comparaciones entre las diferentes geometrias
de los refuerzos y aislantes empleados en la nodri-
za con respecto a los ensayados en el reporte de la
Sname.

Resaltamos que para estructuras como las presentes
en la nodriza es recomendable hacer evaluaciones
experimentales mediante ensayos en la caja caliente
con caja de guarda o la caja caliente calibrada, ylo
hacer uso de herramientas de simulacién computa-
cional, para obtener resultados confiables y precisos
(Ashrae, 2005).

El método de zona requiere dos cdlculos por separa-
do: uno para una porcién limitada escogida, Zona
A, que contiene el elemento con alta conductivi-
dad; el otro para la porcidn restante mds sencilla de
la construccién, llamada Zona B. Se combinan los
dos cdlculos, y se calcula el factor U por unidad de
drea total.

Se aplican las leyes bésicas de la transferencia de
calor sumando las conductancias por dreas C-A de
los elementos en paralelo, y sumando las resistencias
por dreas R-A de los elementos en serie.

La forma de la superficie de la Zona A se deter-
mina a partir del elemento de metal. Para una viga
de metal, la superficie de la Zona A es una tira de
ancho W, en el centro de la viga. El valor de W se
calcula de la ecuacién empirica:

W=m+2d (30)



Grafico 2. Esquemas de las estructuras o paneles
evaluados

A. Panel con refuerzo angular méas aislamiento

B. Panel con refuerzo “I”més aislamiento

|z

C. Panel con refuerzo tipo bulbo més aislamiento

Fuente: Elaboracién propia.

donde,

m = ancho o didmetro del final de la trayectoria de
calor en el metal, en pulgadas;

d = distancia desde la superficie del panel al metal,
en pulgadas. El valor de & no debe ser menor a 0,5
pulgadas (para aire quieto).

Mediante el método de zona se evaluaron tres
geometrias de refuerzo y dos tipos de aislamientos.
El primer célculo fue realizado para el refuerzo de
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acero angular (perfil en L) de 6"x 4" x Y4", espa-
ciados 36" entre refuerzos con 3"de aislamiento
de fibra de vidrio y 1"de aislamiento alrededor del
refuerzo; estas son las caracteristicas del refuerzo
ensayado en el reporte de la Sname (Gréfico 2A).

Luego se evaluaron las envolventes empleadas en

Cotecmar en la construccién de la patrullera de rio
Nodriza V1.

La primera es un panel con refuerzo en T de 10"
x 3" x V4" espaciados 24" entre refuerzos, con 3"de
aislamiento de poliuretano expandido y 1"de ais-
lamiento alrededor de la parte final del refuerzo
(Grafico 2B).

La segunda es un panel con refuerzo tipo bulbo de
3" x Y4" espaciados 24" entre refuerzos, con 3" de
aislamiento de poliuretano expandido; en los cal-
culos de este dltimo no se consideré el bulbo del
refuerzo (Gréfico 2C). En esta estructura en par-
ticular hay que anotar que en la préctica de insta-
lacién del aislamiento por parte de los contratistas
responsables, se observaron errores puesto que la
parte final del bulbo del refuerzo no es comple-
tamente aislada y logra estar en contacto con la
ldmina de acero galvanizado con la que se recu-
bre el aislamiento, lo que genera un serio problema
de flujo de calor debido a la alta conductividad de
los materiales metdlicos en contacto. Esto produce
puntos o zonas de calor que resultan en mayores
valores de U, y por ende menor desempefio térmico
del sistema de aislamiento.

Cuadro 7. Comparacién del factor U en Btu/h.ft.°F para diferentes geometrias de refuerzo y aislamientos

Geometria del

refuerzo Aislamiento Fuente Determinado Valor
EnL Fibra de vidrio Tabla Sname Ensayos 0,111
EnL Fibra de vidrio Método de zona Célculo del autor 0,089
EnL Poliuretano Método de zona Célculo del autor 0,071
EnT Poliuretano Método de zona Cilculo del autor 0,074
Enl Poliuretano Método de zona Célculo del autor 0,107

Fuente: Resultado de la investigacion.
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Cuadro 8. Comparacién entre componentes de carga

Componente de carga Sname Ashrae Condicién % de cambio
Cubierta superior soleada 538,45 526,01 Disminuyé 2,3
Conduccién mamparo a popa soleado 172,67 235,99 Aumenté -36,7
Mamparo lateral a babor - particién 32,65 32,65 Igual 0,0
Mamparo lateral a estribor - particién 193,77 193,77 Igual 0,0
Conduccién 503,74 37,67 Disminuyé 46,6
Vidrio
Radiacién 231,35
Tluminacién 289,85 211,01 Disminuyé 27,2
Equipo de potencia 101,80 363,57 Aumenté -257
Sensible 480,00 392,00 Disminuyé 18,3
Personas
Latente 720,00 372,00 Disminuyé 48,3
Totales 3032,93 2596,03 Disminuy6 14,4

Fuente: Resultado de la investigacion.

Cuadro 9. Comparacién de capacidades de

refrigeracion obtenidas

Caracteristica Sname Ashrae
Calor sensible
(Btu/h) 2312,93 2224,03
Calor latente
(Btu/h) 720,00 372,00
Relacién de calor
sensible (SHF) 0,76 0,86
TemReratura del 80,00 80,00
espacio °F
Tem.pefratura de 59.00 63.00
suministro °F
Aire de suministro 101,51 120,58
(cfm)
h1 (Btu/lb) 31,40 31,40
h2 (Btu/lb) 24,50 26,50
Capacidad de
refrigeracion 3151,92 2658,71
(Btu/h)
Capacidad de
refrigeracién (TR) 0,2627 0,2216
% Reduccién 15,65%

Fuente: Resultado de la investigacion.
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Los resultados para el coeficiente global de trans-
ferencia de calor se resumen en el Cuadro 7.

Calculo de carga para un espacio del
buque en estudio

Para determinar la influencia del método de cil-
culo de carga térmica en la capacidad final del
equipo de acondicionamiento de aire se evaluaron
cada una de los componentes de carga para el lo-
cal estudiado, el cuarto de radio de la Nodriza VI,
y mediante la metodologia de las curvas del ser-
pentin de la Trane Corporation (Rodriguez, 2000),
se determiné la capacidad requerida para el cuarto
de radio a partir de los resultados de carga térmica
de ambas metodologias.

Se emplearon las ecuaciones previamente indicadas
para cada componente de carga y se hizo uso de los
factores U tabulados por la Sname en los cdlculos
de ambas metodologias debido a que los valores de
U determinados por el método de zona (Cuadro 7)
no pueden ser considerados como datos de disefio
vélidos por los problemas de flujo lateral que ge-
neran las estructuras evaluadas. Como ya se men-
ciond, para obtener valores aceptables es necesario
llevar a cabo estimaciones experimentales o simu-
laciones computacionales.



Por lo tanto, en la comparacion entre los métodos
de cdlculo de carga térmica solo se evalta el pro-
cedimiento de cdlculo y los resultados obtenidos de
los componentes de carga considerados sin tomar
en cuenta las diferencias en el coeficiente global de
transferencia de calor y su efecto en las cargas por
conduccién.

En el Cuadro 8 se muestra un comparativo de las
cargas calculadas. Los valores tabulados para la
Ashrae difieren de los calculados previamente en los
ejemplos, debido a que estos corresponden a los re-
sultados obtenidos a la hora pico (16 horas / 4 p.m.)
que representa la mayor carga total; esta resulta de
las sumatorias de cada componente de carga indi-
vidual para cada hora del dia.

El Cuadro 9 muestra la comparacién de las capaci-
dades obtenidas a partir de los resultados de carga
térmica para cada metodologia; también se mues-
tran los valores de temperatura y entalpias del aire
obtenidos de la carta psicrométrica para el cdlculo
del flujo de aire de suministro y la capacidad del
equipo.

Mediante la metodologia CLTD/CLF se obtuvo
una menor capacidad requerida por el equipo de
acondicionamiento de aire para suplir la carga de-
mandada por el cuarto de radio.

Conclusiones

La metodologia para el disefio de sistemas de aire
acondicionado empleadas por el astillero de Cotec-
mar en la construccién de buques, y se puede decir
que por la industria astillera en general, se encuentra
desactualizada pues atin considera que la ganancia
de calor producto de los diferentes componentes se
transmite de manera instantdnea al espacio, lo cual
es errado ya que realmente se produce el efecto de
almacenamiento y la ganancia de calor se transmite
al espacio tiempo después de haber sido producida.
Tal efecto es considerado por el método CLTD/
CLF de la Ashrae mediante el factor de carga de
enfriamiento CLF.

Las cargas por conduccién de superficies expuestas
no consideran la variacién en la diferencia de tem-
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peratura debido a la localizacién (latitudes dife-
rentes), los meses de diseno y la orientacién de las
superficies.

Para el caso de la carga a través de vidrios no se con-
sideran las caracteristicas del tipo de vidrio, pues
no se evalta la carga por conduccién que tiene en
cuenta el factor Uel cual depende de las caracteris-
ticas del vidrio empleado, y la carga producto de la
radiacion solar no considera las variaciones debido
al dngulo de incidencia de la radiacién y las carac-
teristicas de sombra del vidrio.

En la carga por iluminacién no se tiene en cuenta
los efectos producidos por el tipo de luminaria y de
balastro ni el efecto de almacenamiento térmico.

En la carga por personas se presentan diferencias
entre los valores tabulados; los suministrados por
la Ashrae son mds actuales que los recomendados
por la Sname.

La carga por equipos de potencia representa la de
mayor diferencia entre los dos métodos de cdlculo,
siendo mucho menor el resultado de la Sname. Esto
se debe a los bajos factores de uso que recomienda
en comparacion con el tiempo real de uso elevado
del equipo evaluado (unidad terminal de suminis-
tro de aire) y las diferencias entre las eficiencias de
los motores tabuladas por ambas metodologfas. Es
de anotar que los valores tabulados por la Ashrae
corresponden a datos mds actuales, ademds esta, a
diferencia de la Sname, no considera el efecto de la
ubicacién del equipo y el motor en la ganancia de
calor.

Por otro lado, en la actualidad los coeficientes
globales de transferencia de calor tabulados por
la Sname son inadecuados para el disefio del siste-
mas de aislamiento de las patrulleras de rio y de
buques en general y en el cdlculo del sistema de aire
acondicionado debido a las diferencias presentes en
las dimensiones y caracteristicas geométricas de las
envolventes del buque y en el tipo de aislamiento
empleado.

El uso de la metodologia de la Ashrae muestra una

reduccion de 15,65% en la capacidad real requerida
para el local de estudio con respecto al valor obte-
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nido por la metodologia de la Sname, sin considerar
en los cdlculos las diferencias del factor U. Esto de-
muestra que el uso de las précticas recomendadas
por la Sname para el disefio de sistemas de acondi-
cionamiento de aire en buques puede generar equi-
pos sobredimensionados.

Recomendaciones

Para determinar el factor U de estructuras como
las presentes en el buque nodriza, en las cuales se
producen puentes térmicos, se requiere hacer uso
de evaluaciones experimentales basados en el méto-
do de caja caliente y/o herramientas de simulacién
computacional (Ashrae, 2005 y Hart et al., 2004),
debido a que los métodos numéricos de solucién
disponibles en la literatura no cubren los efectos
del flujo de calor en dos y tres dimensiones, produ-
cidos en paneles con estructuras metdlicas internas
que atraviesen total o parcialmente el aislamiento,
y que estdn unidas en uno o ambos lados a una
cubierta o revestimiento metdlico. Como ya se
afirmd, esto trae un problema especial de flujo de
calor lateral el cual estd presente en la Nodriza VI.
Las evaluaciones experimentales y simulaciones
computacionales aqui recomendadas serdn desa-
rrolladas dentro del marco del proyecto conjunto
UTB-Cotecmar cofinanciado por Colciencias con
codigo 1244-327-19801 titulado “Optimizacion
Energética de Buques”.

Por otro lado, es necesario determinar los factores
CLTD para las estructuras y tipos de zonas encon-
tradas en la construccién de buques mediante el
método de las funciones de transferencia, con el
propdsito de obtener valores mds precisos de la car-
ga de enfriamiento al considerar las caracteristicas
de disefio propias de los buques, antes que utilizar
valores tabulados que no fueron determinados para
el tipo de construcciones presentes en estos.

Se recomienda evaluar la totalidad de locales
acondicionados del buque aplicando la metodo-
logia CLTD/CLF para determinar como influye el
procedimiento de cdlculo de carga térmica en la
capacidad total del equipo de acondicionamiento
de aire del buque Nodriza VI; adicional a ello veri-
ficar los resultados obtenidos al realizar los cdlculos

22

de carga de enfriamiento con los métodos mds ac-
tuales desarrollados por la Ashrae (método de ba-
lance de calor y/o de serie radiante en el tiempo) y
obtener asf sistemas.

Se requiere evaluar en las envolventes instaladas la
generacién de puntos calientes debido a los puen-
tes térmicos generados por los refuerzos metélicos
haciendo uso de termografia, y verificar qué tanto
afecta el desempeno térmico de las estructuras
aisladas la prictica de no aislar completamente la
parte final de los refuerzos menores (Gréfico 2C).

Abreviaturas

A = Area superficial de transferencia de
calor, ft*.

CLTD = Diferencia de temperatura equiva-
lente de la carga de enfriamiento.

CLTD = Diferencia de temperatura corregida
para la carga de enfriamiento.

EW. = DPotencia en vatios de las luces fluo-
rescentes.

G p = Factor solar del vidrio, BT U/h-ft>.

LW = Potencia en vatios de las luces in-
candescentes.

N = Nuamero de ocupantes del espacio.

T0 = Temperatura promedio exterior, °F.

Tr = Temperatura de disefio interior, °F.

U = Coeficiente global de transferencia
de calor, Btu/h.ft2.°F.

At = Diferencia de temperatura a través
de la superficie de transferencia y/o
aumento de temperatura permisi-
ble, °F.
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