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Resumen

Los sistemas de aire acondicionado y ventilacion son parte fundamental en el disefio de embarcaciones,
constituyen uno de los grandes retos tanto para disefiadores como para la fabricacidn e instalacidon de los elemen-
tos. El célculo de la carga térmica es por tanto un punto clave en el disefio y se toma como punto de partida para el
dimensionamiento de todo el sistema. El presente trabajo muestra el desarrollo del programa “HVAC FOR
SHIPS” como herramienta para realizar el calculo de la carga térmica de embarcaciones de una forma mas

precisay optimizando el tiempo requerido para el calculo.

Palabras claves: HVAC FOR SHIPS, HVAC, Célculo de carga térmica, sistemas de aire acondicionado en
buques, software, VB.NET.

Abstract

HVAC systems are a fundamental part in the design of ships; they are one of the biggest challenges for design,
manufacture and installation of the elements. The calculation of the heat load is therefore a key point in the design
and takes as a starting point for the design of the entire system. This paper presents the development of the
"HVAC FOR SHIPS" program as a tool for the calculation of the thermal load of ships in a more precise way and

optimizing the time required for the calculation.

Keywords: HVAC FOR SHIPS, HVAC, heat load calculations, air conditioning systems on ships, software,
VB.NET.
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1. INTRODUCCION

En el disefio de una embarcacion durante sus dife-
rentes etapas, los sistemas de climatizacion y aire acon-
dicionado constituyen uno de los retos mas importan-
tes del disefio, debido a que estos sistemas impactan de
forma significativa el tamafio de las tuberias, ductos,
difusores, unidades manejadoras, calderas, unidades
de refrigeracidon, compresores, ventiladores y todos los
demas componentes en el sistema. Por tal motivo se
ven impactados significativamente los costos iniciales
de construccién y claramente el costo del consumo

energético de laembarcacion.

Tal como lo manifiesta (De Géngora, 2005) “En los
aspectos mas dificiles de equipamiento de disefio en la
construccidon naval estan los sistemas HVAC. Debido a
sus propias caracteristicas, el disefio de los sistemas de
HVAC es muy sensible, no sélo a las modificaciones en
las necesidades de aire, sino también a la disposicion
real de los ductos. Debido a esto, es de mucha ayuda
para el disefiador de tener una estrecha interconexion
entre las herramientas de calculo y las herramientas de

enrutamiento de ductos”.

El calculo de la carga térmica de una embarcacion
consiste en determinar la cantidad de energia térmica
que la embarcacion debe rechazar para mantener sus
espacios interiores a unas determinadas condiciones de
temperatura de confort y humedad relativa. Este calcu-
lo se realiza desde la etapa de disefio conceptual de la
embarcacion y debe ser constantemente revisado y
actualizado conforme va avanzado el desarrollo de los

proyectos.
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El presente trabajo explica y muestra en qué consis-
te el programa “HVAC FOR SHIPS”, un programa
computacional que permita realizar el calculo de la
carga térmica para embarcaciones, tomando como
punto de partida el plano de arreglo general de la
embarcacidn, los requerimientos de confort y las
caracteristicas de cada espacio. Se incluye dentro de
las caracteristicas la configuracidn y tipo de asilamien-
to que tienen las fronteras de los compartimentos, el
nimero de personas que ocupan el espacio y los equi-

pos instalados en el compartimento entre otros.

2. METODOLOGIADE CALCULO

Para el célculo de la carga térmica se siguen los
lineamientos de la norma (ISO 7547, 2002) y el docu-
mento “practicas recomendadas para el calculo de sis-
temas de calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado
en buques mercantes” (SNAME, 1980), haciendo algu-
nas modificaciones y consolidando un método comple-

toy preciso.

En el procedimiento se inicia describiendo las con-
diciones de disefio recomendadas, junto con las cons-
tantes que se utilizaran en el calculo. A continuacidn se
describen los tipos de cargas que van a ser calculadas
para los compartimentos y cuales ecuaciones van a ser

utilizadas en los respectivos calculos.

2.1. Condiciones de disefio

Paralarealizacion del calculo es indispensable esta-
blecer las condiciones de disefio, estas seran utilizadas
durante todo el proceso y el armador debe estar de
acuerdo con los valores que se van a utilizar, esta infor-

macion incluye los siguientes items:




¢ Temperatura de bulbo seco exterior

e Humedad relativa exterior

e Temperatura al interior de los compartimentos
e Humedad al interior de los compartimentos

e Temperatura de agua de mar

EnlaTabla 1, se resumen las condiciones exteriores
e interiores recomendadas para las temperaturas de
bulbo seco y humedades relativas tanto interiores

como exteriores.

Respecto a la temperatura de confort al interior de
los compartimentos, la (ASHRAE, 2010) recomienda
trabajar en el rango de 22 a27°C.

Tabla 1. Condiciones de disefio recomendadas.
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k=Numero de
cubiertas

>

j=Numero de
compartimentos
en la cubierta k

P=Numero de fronteras de
cada espacio acondicionado.

)

1. Cargas por transmision de calor [W]
2. Cargas por radiacion solar [W]

3. Cargas por iluminacion [W]
4. Carga por personas en el
compartimento [W]

5. Carga por equipos instalados en
el comartimento [W]

Temperatura de bulbo seco de aire exterior [ °C ]| 35
Humedad relativa exterior [% ] 70
Temperatura de bulbo seco de aire interior |[°C ]| 25
Humedad relativa interior [% ] 50
Temperatura de agua de mar [°CT| 32

La figura 1 muestra la sumatoria de cargas que se
requiere realizar para encontrar la carga térmica de la

embarcacion.
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Total carga térmica de la embarcacion [W]

Figura 1. Metodologia de calculo de la carga térmica de la

embarcacion
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacién de embarcaciones”

2.2. Cargas por transmision de calor

La transmisidon de calor se considera el flujo de
calor sensible que pasa a través de las fronteras de los
compartimentos cuando existe un diferencial de
temperatura entre dos espacios, tanto en la norma (ISO
7547, 2002) y la guia (SNAME, 1980) se utilizan

ecuaciones similares.

=p
q1=AT*ZUn*An
n=1
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Donde
q1 = Carga de transferencia de
calor en el compartimento
j en la cubierta k, [W]

U,, = Coeficiente global de transferencia

w
m2x K

de calor para la frontera n, [

A, = Area de contacto entre un

par de fronteras, de la frontera n, [m?]

El valor del area de contacto entre los dos espacios
se calcula de acuerdo a los numerales 2.7. Respecto al
coeficiente global de transferencia de calor este puede
ser tomado de la referencia (SNAME, 1963), o de la
tabla 3 de la referencia (ISO 7547, 2002) o finalmente
ser calculado con la ecuacién presentada en el mismo

documento.

2.3.Carga por radiacion solar

Es el calor sensible que fluye a través de un
mamparo o cubierta del compartimento expuesto a la
radiacion solar, en este caso el delta de temperaturas
entre los dos espacios es diferente. A continuacion se

presenta la ecuacion a utilizar.

n=p
qz = Zun*An*Tn
n=1

Donde
q, = Calor debido a la radiacion solar, [kW]

U, = Coeficiente global de transferencia

w
m2 x K

de calor para la frontera n, [

A, = Area de la superficie n

expuesta a radiacion solar, [m?]
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T, = Temperatura recomendada para la superficie,
depende si es horizontal, vertical o a 45°, [K]

Si la frontera tiene ventanas o portillos la ecuacion cambia
asf:
T, = 1, Temperatura recomendada para el vidrio, [K]

Donde

A, = Area de ventanas o portillos en la frontera, [m?]

U, = Gg= Factor de ganancia de calor

w

por radiacion en ventanas, [—2]
m

Los valores para Uny Tn pueden ser tomados de la
referencia (SNAME, 1963), (SNAME, 1980) y (ISO
7547,2002).

2.4. Carga debida a personas
La carga debida a las personas en los compartimen-

tos se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
qz = Cs* P

qs = C *P

g3z = Ganancia de calor sensible
debida a personas, [W]
q, = Ganancia de calor latente
debida a personas, [W]
C, = Factor de disipacion de Calor sensible, [W]
C; = Factor de disipacion de Calor latente, [W]

P = Numero de personas en el compartimento




2.5. Cargatérmica debida a iluminacion
La carga térmica por iluminacidon se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion y constantes.

qgs =A*L.C.
Donde
qs = Ganancia de calor debida a luminaria, [W]
A = Area de la cubierta del compartimento, [m?]

L.C.= Constante de carga para luminaria, [W]

Los valores de L.C. estaran de acuerdo a lo
especificado por la (ISO 7547, 2002). El valor L.C.

depende del tipo de compartimento.

2.6. Carga térmica debido a equipos

Cuando al interior de los compartimentos se tienen
equipos y se cuenta con informacion sobre la disipa-
cion de calor de dichos equipos, las siguientes ecuacio-

nes pueden ser utilizadas.

qe = qsa * U.F.

Donde

ge = Ganancia de calor debida a equipos, [W]
q; = Ganancia de calor latente debida a equipos, [m?]
gsq = Calor sensible disipado por el equipo, [m?]

U.F.= Factor de uso, [W]

2.7. Definicion de la geometria del buque

Otro de los datos requeridos para realizar el calculo
de la carga térmica es la definicion geométrica y
dimensional de los compartimentos asi como las carac-

teristicas de las fronteras de cada uno de los espacios.
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Obtener esta informacion de forma sistemdtica y con
las herramientas adecuadas proporcionara un ahorro
de tiempo significativo en la elaboracion de los célcu-

los.

En la Figura 2 se muestra un compartimento del
buque ARC GLORIA, cada compartimento esta com-
puesto por varias fronteras de forma simplificada
podemos decir que como minimo cada espacio debe

tener 6 fronteras, como se listan a continuacion:

e Frontera con cubierta superior

e Frontera con una cubierta inferior
e Frontera con espacios a babor

e Frontera con espacios a estribor

e Frontera con espacios a proa

e Frontera con espacios a popa

Figura 2. Fronteras de un compartimento
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones”

Como datos basicos del compartimento encontra-
mos el area de la cubierta inferior, la altura entre
cubierta inferior y cubierta superior y el volumen del

compartimento. Sin embargo para el calculo requiere
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encontrar la relacion entre compartimentos adya-
centes, especificamente el valor del area en contacto
entre compartimentos, adicionalmente es necesario
conocer que areas de los compartimentos estaran
expuestas directamente al sol. En el numeral 2.7.1 se
plantea la metodologia y ecuaciones para calcular
dichas areas, posteriormente en las secciones 3.2.1 se
muestra como se implementd estas metodologias en el

programa.

2.7.1.Calculo del area de contacto entre dos mamparos

El calculo se realiza simplificando los comparti-
mentos a poligonos irregulares en el plano X,Y. Cada
uno de los compartimentos estd compuesto por un
numero finito de fronteras y cada una de ellas tiene un
punto (X,Y) de inicio y un punto (X,Y) final y asi
mismo una longitud entre sus dos vértices. En la Figura
3 se muestra la relacion entre dos mamparos longitudi-
nales, para encontrar el area de contacto se tiene el

siguiente procedimiento:

Sise habla de mamparos longitudinales,
Xmin = min(X1, X2, X3, X4)
Xmax = max(X1,X2,X3,X4)
L1=|X1- X2
L2 = |X3 — X4|
Silmax < L1+ L2

Lc = |Lmax — (L1 — L2)|
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Sihablamos de mamparos transversales,

Ymin = min(Y1,Y2,Y3,Y4)
Ymax = max(Y1,Y2,Y3,Y4)
L1=|Y1-Y2|
L2 = |Y3 —Y4|
SiLlmax < L1+ L2

Lc = |Lmax — (L1 — L2)|

Una vez se obtiene el valor Lc, bien sea para los
casos longitudinales o los casos transversales, el area
de contacto entre las dos fronteras es calculada con la
siguiente ecuacion, donde Ac es el area de contacto y
hc es la altura del compartimento, la cual es
generalmente igual dado que los dos compartimentos

en cuestion pertenecen a lamisma cubierta.

Ac = Lc * hc

COMPARTIMENTO
2

| X3,Y3) (4,Y4)

X1Y1) f x2Y2)

COMPARTIMENTO
1

Lmax

Figura 3. Area de contacto
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el céalculo de la carga

térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones”




Este procedimiento de calculo debe realizarse para
cada frontera de cada compartimento respecto a todas
las fronteras de cada uno de los compartimentos que
componen la cubierta, esto con el fin de determinar
todas las areas de contacto entre compartimentos. La
Figura 4 muestra de forma simplificada el ciclo de
comparacion para una cubierta de cuatro compar-

timentos.

Figura 4. Comparacion compartimentos
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones”

3.DESARROLLO DELPROGRAMA
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3.1. Arquitectura del programa

El programa de calculo estd desarrollado en
lenguaje de Visual Basic y ofrece al usuario final una
interfaz grafica facil de utilizar. El programa se
compone de las fases pre procesamiento, calculo y post
procesamiento, como se muestra en la Figura 5. En los
numerales 3.2, 3.3 y 3.4 se explican detalladamente

cadauna de estas fases.

compartimentos

El programa para el célculo de la carga térmica de
buques y embarcaciones “HVAC FOR SHIPS fue

elaborado utilizando el lenguaje de programacion

Figura 5. Fases del proceso de calculo de carga térmica
Visual Basic. Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria
Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones”
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Para el célculo se han desarrollado una serie de
algoritmos que organizan el proceso, estos algoritmos
fueron implementados en el programa “HVAC FOR
SHIPS”

La informacidn del programa se guarda en archivos
TXT. La carpeta principal contiene todos los proyectos
y va a ser la referencia para que el programa pueda ubi-
car los archivos segtin corresponda. En segundo nivel se
encuentra la carpeta de cada proyecto, en esta carpeta se
van a ubicar todos los archivos del proyecto. Finalmen-
te cada proyecto tiene dos tipos de archivos, el archivo
principal del proyecto y los archivos de compartimen-
tos.

El archivo del proyecto contiene toda la informacion
de las condiciones de disefio, asi como la configuracion
de la embarcacion por cubiertas. Los archivos de com-
partimentos tienen toda la informacion geométrica de
cada uno de los compartimentos, asi como todas sus
caracteristicas requeridas, desde la temperatura interior
hasta el coeficiente global de transferencia de calor en
cadauna de las fronteras del compartimento. En la Figu-
ra 6 se muestra la estructura jerarquica de los archivos.

Froyectos
Proyecto 1

Archive del Proyecto 1

Archivo Compartimento 1

Archive Compartimento 2

Archive Compartimento N

Proyecto 2

Archive del Proyecto 1
Archivo Compartimento 1
Archive Compartimento 2

Archive Compartimento N

Figura 6. Estructuras de archivos en el programa
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria
Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga
térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones™
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Célculode la carga térmica de la
embarcacion.

¥

# Planode arreglo general.
» Condiciones exteriores.
« Condiciones interiores.

-

h 4

Mueva cubierta

Mo 2
Mo L

Muevo compa rtimento

Ultimo compartimento en |a cubierta®

5i

Ultima cubierta del bugque?

Calculode las cargas

Muestra de
resultados

h 4

.
o

Fin del programa

Figura 7. Diagrama de flujo
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacién de embarcaciones”




3.2. Pre Procesamiento

El calculo de la carga térmica y el disefio de los
sistemas de aire acondicionado en embarcaciones
dependen de informacion especifica que debe ser

obtenida antes de realizar los calculos.

El pre procesamiento consiste en suministrar al
disefiador herramientas para ingresar al programa toda
la informacion requerida para hacer el calculo de la
carga térmica. Durante esta etapa se reconocen cuatro
secciones asi; el proyecto y las condiciones de disefio,
el modelamiento de cubiertas, la definicion geométrica
de los compartimentos y el modelamiento de los

compartimentos.

A continuacion se describen cada una de estas

secciones.

3.3. Proyecto, Condiciones de disefio y constantes
Consiste en establecer las constantes que se van a
utilizar en el célculo de la carga térmica. Como se vio
en el estado del arte, todas las metodologias existentes
inician definiendo las condiciones en las cuales se va a
desarrollar el célculo. Por lo tanto el programa debe
definir estas condiciones. Esta informacion se divide

en tres grupos, como se muestra en la Figura 8.

Toda esta informacién queda guardada en el

archivo .TXT del proyecto.
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Proyecto

*Nombre del proyecto

+ Disefiado por

* Aprobado por

*Revisado por

*Version

* Descripcion

*Fecha de creacion

* Fecha ultima modificacion
*Ruta del archivo

* Dimensiones principales

Condiciones de disefio

» Temperatura ambiente exterior
* Humedad relativa exterior

Constantes de calculo

* Ganancia de calor sencible debida a personas
* Ganancia de calor latente debida a personas

« Diferencia de temperaturas para superficies verticales
expuestas al sol

+ Diferencia de temperaturas para superficies horizontales
expuestas al sol

+ Constantes de ganacia de calor debidas a iluminacién

Figura 8. Proyecto, Condiciones de disefio y constantes de
céalculo.
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria
Naval “Desarrollo de un programa para el céalculo de la carga
térmica en sistema de climatizaciéon de embarcaciones™

3.3.1. Aplicativo para adquirir la geometria del
cuarto

Como parte del pre procesamiento se encuentra la
definiciéon geométrica de los compartimentos del
buque. Esta informacion debe ser tomada de un plano
de arreglo general de la embarcacion. El proceso se
rige por el algoritmo que se muestra en la Figura 9. Se
inicia asignado el nombre del compartimento, tipo de
compartimento (Acondicionado o ventilado), nimero
de fronteras y altura entre cubiertas. Paso seguido el
usuario debe seleccionar los vértices del compar-

timento en el plano X-Y.
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La Figura 10 muestra el formulario desarrollado, el

cual se encuentra disponible en el programa AutoCAD.

Definicidn gecmétrica del
compartimento

¥

* Plano de arreglo general,
¢ Nomero defronteras.
*  Alura entre cubiertas.

Mo

k4
Selecdonar vertice y guardar
coordenadas Xn, ¥n

Figura 10. Herramienta de adquisicion de datos geométricos de

los compartimentos.
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga
Ultimo vértice del compartimento? L . . . ., . .
térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones™

l Como resultado final se tiene el archivo .TXT del
Caleular drea compartimento

compartimento, en la Figura 11 se muestra como

L 4

Caleular drea compartimento

k.

Caleular volumen

compartimento

quedan organizados estos datos en el archivo. Este
archivo debe ser guardado en la carpeta del respectivo
proyecto. Mas adelante se va agregar a este archivo
mas informacidén que corresponde a las demads

caracteristicas del compartimento.

v
Calcular centroides
compartimento

X

Muestra de
resultados

Y

Fin dal programa

Figura 9. Algoritmo de adquisicién de geometria
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacién de embarcaciones™
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Figura 11. Informacién geométrica de un compartimento
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacién de embarcaciones’

Figura 12. Ensamble de una cubierta
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria

Naval “Desarrollo de un programa para el calculo de la carga

térmica en sistema de climatizacion de embarcaciones”
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3.3.3. Modelamiento de compartimentos.

Una vez se tiene definida la geometria de los
compartimentos, se requiere para el calculo tener mas
informacion del compartimento. Entre la informacion
requerida estd la temperatura interior deseada, el
niumero de personas alojadas en este espacio y los
equipos eléctricos instalados al interior que pueden
representar una ganancia de calor significativa.
Adicionalmente se debe definir el coeficiente global de
transferencia de calor para cada una de las fronteras del
compartimento, esto depende del tipo de aislamiento
térmico que se utiliza en la frontera. De la misma
manera se debe definir las ventanas o portillos que
tenga el compartimento. La informacion es guardada

enelarchivo . TXT de cada compartimento.

4. CALCULO

Una vez es superada la etapa de pre procesamiento
el programa estd listo para realizar el calculo de la
carga térmica. En la Figura 13, se muestra el algoritmo

utilizado pararealizar el célculo.
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Figura 13. Ensamble de una cubierta
Fuente: tomado de tesis de grado de maestria en Ingenieria
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S. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se explica el disefio de un
programa computacional que permite realizar el calcu-
lo de la carga térmica para cualquier embarcacion y
que posee la ventaja de emplear como entrada la infor-
macion geométrica disponible en los planos de arreglo

general de la embarcacion a evaluar.

Se desarroll6 el programa “HVAC FOR SHIPS”,
que permite el calculo de la carga térmica de cualquier
embarcacion. El programa calcula dichas cargas basa-
do en lametodologia de la (ISO 7547, 2002) y comple-
mentada con las practicas recomendadas de la
(SNAME, 1980). El programa es un software de facil
uso y trabaja bajo la interfaz de Microsoft Windows,
fue desarrollado mediante VISUAL BASIC. NET. El
uso del programa “HVAC FOR SHIPS” permitiré a los
usuarios finales calcular la carga de cualquier embar-
cacion de una forma mas 4agil y minimizando los posi-
bles errores que se cometen en las tediosas hojas de

calculo empleadas hoy en dia para tal fin.

Una de las principales ventajas del programa desa-
rrollado es que cuenta con la aplicacion “ROOM_GEO”
mediante la cual es posible extraer de un plano de arre-
glo general, la informacion geométrica de los compar-
timentos necesaria para realizar el calculo de carga
térmica. Esta herramienta representa un ahorro sustan-
cial en el tiempo en la etapa de pre procesamiento, per-
mitiendo al disefiador tener informacion precisa de la
geometria de la embarcacion en poco tiempo sin la
necesidad de tomar una a una las dimensiones de los
espacios en un plano, ya que la aplicacion integra de
forma eficiente la informacion de las dimensiones de

los espacios directamente tomadas desde AutoCAD y



que es leida por el programa desarrollado. En la etapa
de pre procesamiento, especificamente en el modelado
de los compartimentos se desarrollaron herramientas
para que el usuario pueda ingresar al programa todos
los datos requeridos para el calculo. Asi mismo permite
la modificacién y actualizacidn de los datos ingresados
en cualquier etapa del disefio en que se encuentre el

proyecto.

El programa “HVAC FOR SHIPS” permite organi-
zar toda la informacién requerida para el calculo. De
igual forma presenta una representacion grafica de los
compartimentos y de las cubiertas de la embarcacion lo
cual permite al usuario entender facilmente el sistema.
Contar con una herramienta como la desarrollada per-
mite a los usuarios hacer evaluaciones mas eficientes,
pues es posible cambiar las condiciones de entrada que
surjan de los cambios y/o actualizaciones de disefio
requeridas en cualquiera de las etapas que se encuentra
en un proyecto. Esto permite realizar evaluaciones del
tipo “que pasaria si” por lo que se convierte en una
herramienta que le permite a los usuarios evaluar de
forma mas rapida y eficiente las diferentes alternativas
en el disefio de un sistema o las variaciones en la carga

térmica producto de cambios en el disefio.
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