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Descripción del Proyecto. 

El proyecto consiste en el diseño e instalación de un sistema 

de aire acondicionado para un buque transoceánico de 45 metros 

de eslora. El tipo de instalación considerada es el de un sistema 

central todo-aire con distribución de caudal variable controlado, 

simple tubo, de baja presión, baja velocidad, con control individual 

de caudal de aire, regulación individual de las condiciones térmicas y 

recirculación parcial del caudal de aire suministrado. 

El estudio se lleva acabo teniendo en cuenta los siguientes 

reglamentos y reglas: 

• Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida 

Humana en el Mar (SERVIMAR) 

• Convenio 92 de International Labour Organization (ILO) 

• Inspeccion de Buques de la ADMINISTRACION 

ESPAÑOLA, en relación con los convenios SERVIMAR e 

ILO. 

• International Maritime Organization (IMO) 

• Lloyd’s Register of Shipping, en lo relacionado al 

convenio SERVIMAR. 

El cálculo térmico y volumétrico ha sido elaborado de acuerdo 

con la disposición general del buque, en lo que se refiere a las zonas 

cerradas y el esquema de aislamiento térmico de locales, 

desarrollados por el Astillero, y cumpliendo las condiciones de 

proyecto establecidas por MARITIME ADMINISTRARION STANDARD. 
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Como resultado del cálculo volumétrico se ha previsto un 

aporte de aire exterior basada en 27 m3/h por persona y aplicado 

solamente a cabinas. 

La instalación esta constituida principalmente por dos 

unidades climatizadoras o de tratamiento de aire del exterior (UTE), 

una unidad enfriadora de agua y ventiladores para mover el aire. 

Una unidad es de mayor capacidad que la otra, la capacidad 

total de refrigeración del circuito de agua fría es de 123 Kw. La 

potencia y el caudal de la primera son de 2,46 Kw. y 340 m3/h, 

mientras que la potencia y caudal de la segunda son de 4,437 Kw. y 

680 m3/h. 

Módulo de calefacción formado por resistencias eléctricas 

sumergidas diseñado como un elemento compacto para suministrar 

agua caliente al sistema de circulación de agua de la unidad 

enfriadora. El agua circula a través del tanque del módulo donde es 

calentada por las resistencias eléctricas manteniendo la temperatura 

automáticamente por un controlador digital, la capacidad es de 2 x 

18 Kw. 

Incluye también un conjunto de aportación de agua fría 

incluyendo tanque de expansión, válvula de reducción de presión y 

manómetro para conectar al suministro de agua dulce del buque, 

adecuado para sistemas mayores de 70 Kw. de capacidad frigorífica. 

Se dispone de dos bombas de circulación de agua en bronce 

(1 unidad de repuesto), de potencia 3 CV. 
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Sistemas de Variación de frecuencia para eliminar los picos de 

corriente en el arranque de los compresores, por medio de un 

arranque lineal y progresivo del voltaje y  frecuencia. 

El proceso de enfriamiento y deshumidificación del aire se 

realiza por refrigeración indirecta, en el que el agua en un circuito 

cerrado, es enfriada por expansión directa del refrigerante R407C en 

el evaporador de la unidad enfriadora. 

El calentamiento del aire se efectúa mediante intercambio 

vapor-aire en el serpentín situado para este fin en la unidad 

climatizadora. 

Para obtener una mayor eficiencia el equipo tiene un sistema 

automático de control de temperatura de verano e invierno. 

La distribución del aire se realiza a través de una red de 

conductos de pared simple en chapa de acero galvanizado, 

debidamente aislados para evitar condensaciones y transferencia de 

calor. La sección de los conductos es preferiblemente de sección 

circular. 

Debido a que es un buque de pasajeros y en concreto uno 

destinado al ocio, en cada terminal se ha previsto una unidad 

atenuadora con difusor que permite la distribución del aire sin ruido 

apreciable ni corrientes molestas. 

Existen paneles de control en cada estancia para adecuar la 

temperatura y flujo de aire a gusto de la persona que se encuentre 

en ese momento en la estancia. 
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La extracción en los aseos está basada en 15 renovaciones a la 

hora, por razones obvias. 

De forma general, el aire de retorno pasa desde los diferentes 

locales a los pasillos a través de rejillas instaladas en las puertas y en 

los falsos techos. 

Se contempla la instalación de válvulas cortafuegos con 

control eléctrico a 24 V en los mamparos y cubiertas con el fin de 

cumplir con SOLAS. 
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Eslora 45 m – Manga 8,5 m – Puntal 5,2 m 
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Datos Técnicos de Base. 

Condiciones climáticas: 

Verano 

 Aire exterior 

 Temperatura de Bulbo seco   �  35 ºC (95 ºF) 

 Temperatura de Bulbo húmedo   �  30 ºC (86 ºF) 

 Humedad relativa   �  70% 

 Aire interior 

 Temperatura de Bulbo seco  �  27 ºC (72 ºF) 

 Temperatura de Bulbo húmedo �  15,5 ºC (60 ºF) 

 Humedad relativa    �  50% 

Temperatura del Agua de Mar: 32 ºC (90 ºF) 

Invierno 

 Aire exterior 

 Temperatura de Bulbo seco   �  0 ºC (32 ºF) 

 Humedad relativa   �  No se considera 

 Aire interior 

 Temperatura de Bulbo seco  �  22 ºC (72 ºF) 

 Humedad relativa   �  50% 

Temperatura del Agua de Mar: 0 ºC (32 ºF) 

(Temperaturas según ISO para confort en el mar) 

Sistema: Conducto único, baja velocidad, control individual del 

caudal de aire. 
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Renovación del 35% del aire total, aproximadamente según 

balance volumétrico. 

Agua de circulación a 30 ºC a la entrada de los condensadores 

de los circuitos frigoríficos. 

Fluido para el intercambio de calor con aire: 

Agua refrigerada por expansión directa con R407C. 

Fluido para calefacción y humidificación: 

 Vapor saturado a 2 bar, tomándolo del sistema de vapor 

del barco a 7 bar. 

Energía eléctrica disponible: 

Potencia: 

 Alterna trifásica, 440V/60Hz 

Control y señalización: 

 Alterna monofásica, 230V/60VHz mediante 

transformadores incorporados en los arranques y paneles. 

Los datos se han tomado de las normas ISO detalladas en el 

apartado de documentación. (Documento 1 y Documento2). 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 15 de 196 

Preámbulo 

En todos los procesos en los que el aire pasa de una 

temperatura de bulbo seco t1 inicial a otra t2 final, se producen 

variaciones de energía térmica. 

A efectos de evaluación de los cambios de energía, el proceso 

desde el estado 1 al estado 3 (figura abajo), se puede considerar 

descompuesto en un proceso por partes de 1-2 a temperatura de 

bulbo seco, t1 , constante seguido por otro 2-3 a humedad especifica 

W1 , constante. 

Los intercambios de calor en los procesos 1-2 y 2-3 se 

denominan ganancias de calor latente y de calor sensible, 

respectivamente. 

Curva de saturación 
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Símbolos 

FB   Factor de by-pass. 

FCSE   Factor ganancia efectiva de calor sensible del local. 

FCSET  Factor de ganancia global efectiva de calor 

sensible. 

FGSL   Factor de ganancia de calor sensible del local. 

FGSLT  Factor de ganancia global de calor sensible. 

FGST   Factor de ganancia total de calor sensible. 

FPSL   Factor de pérdida de calor sensible del local. 

FPSLT  Factor de pérdida global de calor sensible. 

GAS  Ganancia adicional de calor sensible. 

GLAE  Ganancia de calor latente debida al aire exterior. 

GLAET Ganancia global calor latente debida al aire 

exterior. 

GLEL   Ganancia efectiva de calor latente del local. 

GLELT  Ganancia global efectiva de Calor latente. 

GLL   Ganancia de calor latente del local. 

GLLT   Ganancia global de calor latente. 

GLS   Ganancia suplementaria de calor latente del local. 

GLST   Ganancia global suplementaria de calor latente. 

GLT   Ganancia total de calor latente. 

GSAE  Ganancia de calor sensible debida al aire exterior. 

GSAET  Ganancia global de calor sensible debida al aire 

exterior. 

GSEL   Ganancia efectiva de calor sensible del local. 
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GSELT Ganancia global efectiva de calor sensible. 

GSL   Ganancia de calor sensible del local. 

GSLT   Ganancia global de calor sensible. 

GSS   Ganancia suplementaria de calor sensible del local. 

GSST  Ganancia global suplementaria de calor sensible. 

GST   Ganancia total de calor sensible. 

GTC   Ganancia total de calor. 

PDR   Punto de rocío de la batería. 

PSL   Pérdida de calor sensible del local. 

PSLT   Pérdida global de calor sensible. 

PDR   Temperatura de rocío o punto de rocío de la 

batería. 

qae   Caudal de aire exterior. 

qaet   Caudal total de aire exterior. 

qar   Caudal de aire recirculado. 

qa   Caudal de aire tratado del local. 

qat   Caudal total de aire tratado. 

tai   Temperatura de bulbo seco del aire impulsado al 

local. 

te   Temperatura de bulbo seco del aire exterior o 

temperatura de bulbo seco del local supuesta. 

tea   Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de 

la batería (Verano) o humectador (Invierno). 

teb   Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de 

la batería (Invierno). 
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tem   Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de 

la unidad de mezcla. 

ti   Temperatura de bulbo seco del aire ambiente del 

local. 

tm   Temperatura de bulbo seco de mezcla del aire de 

retorno y aire exterior. 

tsa   Temperatura de bulbo seco del aire a la salida de la 

batería. 

We   Humedad específica del aire exterior. 

Wea   Humedad específica del aire a la entrada de la 

batería (Verano) o humectador (Invierno). 

Wi Humedad específica del aire del local. 

Ws Humedad específica de saturación del humectador. 

Wsa Humedad específica del aire a la salida de la batería 

(Verano) o humectador (Invierno). 
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I Refrigeración 

Para lograr las condiciones ambientales en verano, es 

necesario conocer la carga de refrigeración máxima instantánea 

sobre las zonas a acondicionar en el buque. 

Conociendo dicha carga y con ella el caudal de aire tratado, 

podemos seleccionar el tipo de climatizador y por tanto la batería o 

serpentín de enfriamiento a utilizar. 

Esta carga procede tanto del exterior como del interior del 

buque: 

 Cargas exteriores: 

- Transmisión de calor (conducción y radiación). 

- Aire exterior necesario para la ventilación de los 

habitáculos. 

Cargas interiores: 

- Transmisión de calor (conducción). 

- Personas. 

- Alumbrado. 

- Aparatos y equipos eléctricos. 

- Unidad de aire acondicionado. 

- Conductos de aire acondicionado. 

Esto esta en el Documento 3, en el apartado de 

Documentación. 
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1. Balance térmico 

De acuerdo con lo anteriormente dicho en el preámbulo, las 

cargas se clasifican, según provengan, en cargas de calor sensible o 

latente. 

1.1 Cargas de calor sensible 

a) Coeficiente global de transmisión. 

El coeficiente global de transmisión en cada caso se ha 

calculado teniendo en cuenta la disposición del aislamiento. (Pág. 

16) 

ii

i

a

a

e

e

e fk

x

k

x

k

x

f

U
11

1

++++
=

 

donde: 

fe  = Coeficiente pelicular exterior, en kcal/m2  h ºC. 

fi  = Coeficiente pelicular interior, en kcal/m2 h ºC. 

xa  = Espesor de la cámara de aire, en m. 

xe  = Espesor del material aislante exterior (chapa de acero), 

en m. 

xi  = Espesor del material aislante interior (lana de roca), en 

m. 

ka  = Conductancia de la cámara de aire, en kcal/m2  h ºC. 

ke  = Conductividad térmica del material aislante exterior, en 

kcal/m h ºC 
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ki  = Conductividad térmica del material aislante interior, en 

kcal/m h ºC 

 

A continuación se expresan los valores numéricos de los 

coeficientes globales de transmisión según espacios: 

 

Cubierta expuesta a la radiación solar (tipo 1) 

fe  =  

fi  =  

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,05 m 

ka  = 19,23 kcal/m2  h ºC 

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 0,83 kcal/m2  h ºC 

Mamparo expuesto a la radiación solar (tipo 2) 

fe  =  

fi  =  

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,025 m 

ka  = 19,23 kcal/m2  h ºC 

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 
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U = 1,65 kcal/m2  h ºC 

Cubierta de separación de local no acondicionado (tipo 3) 

fe  = 10,63 kcal/m2  h ºC 

fi  = 8 kcal/m2  h ºC 

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,025 m 

ka  = 19,23 kcal/m2  h ºC 

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 1,21 kcal/m2  h ºC 

Mamparo de separación de local no acondicionado (tipo 4) 

fe  = 10,63 kcal/m2  h ºC 

fi  = 8 kcal/m2  h ºC 

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,015 m 

ka  =  

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 1,72 kcal/m2  h ºC 

Cubierta de separación de local circulado con aire de retorno 

(tipo 5) 

fe  = 10,63 kcal/m2  h ºC 

fi  = 8 kcal/m2  h ºC 
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xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,025 m 

ka  = 19,23 kcal/m2  h ºC 

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 1,21 kcal/m2  h ºC 

Mamparo separación local circulando con aire de retorno (tipo 

6) 

fe  = 10,63 kcal/m2  h ºC 

fi  = 8 kcal/m2  h ºC 

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,015 m 

ka  =  

ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 1,72 kcal/m2  h ºC 

Cubierta puente (tipo 7) 

fe  = 10,63 kcal/m2  h ºC 

fi  = 8 kcal/m2  h ºC 

xa  = 0,065 m 

xe  = 0,008 m 

xi  = 0,025 m 

ka  =  
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ke  = 36 kcal/m h ºC 

ki  = 0,0416 kcal/m h ºC 

U = 1,22 kcal/m2  h ºC 

Ventanas (tipo 9), (conducción) 

U = 3,2 kcal/m2  h ºC 

Ventanas (tipo 10), (radiación) 

U = 300 kcal/m2  h ºC 

Catálogo del aislamiento usado en el barco, por conveniencia 

de aislamiento acústico y térmico se usa el PI 156, cuyas 

especificaciones están en el apartado Documentación. (Doc. 4 y 5) 

1.1.1. Ganancia de calor sensible del local 

a) Ganancia debida a la transmisión de calor 

El cálculo térmico se ha efectuado teniendo en cuenta que la 

transmisión de calor se realiza por conducción y radiación. 

Tanto las cubiertas como los mamparos, interiores y exteriores, 

están sujetos a transmisión de calor por conducción. 

La transmisión de calor por radiación afecta a todas las 

cubiertas y mamparos exteriores. 

La formula que se usa para el cálculo de la ganancia de calor 

por conducción es: 

UAtGSL ⋅⋅∆=  

siendo: 

GSL = Ganancia de calor sensible del local, en kcal/h 

A = Superficie de la estancia, en m2 
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U = Coeficiente global de transmisión, en kcal/m2  h ºC 

t∆  = (te – ti) 

ti = Temperatura del bulbo seco del local en ºC. (según 

cálculos) 

te = Temperatura del bulbo seco del aire exterior (según 

cálculos) o temperatura del bulbo seco del local supuesta, en ºC. 

 

Las temperaturas de bulbo seco del local supuestas son: 

 Local circulado con aire de retorno  

(pasillos y escaleras) �  30ºC 

Local no acondicionado  

(p.e. pañoles, almacenes…) �  40ºC 

Por otra parte, en el caso de ganancia de calor por radiación, la 

formula utilizada es: 

UAtGSL ⋅⋅∆=  

siendo: 

GSL = Ganancia de calor sensible del local, en kcal/h 

A = Superficie de la estancia, en m2 

U = Coeficiente global de transmisión, en kcal/m2  h ºC 

t∆  = Diferencia equivalente de temperatura, en ºC. 

Para los cálculos de la diferencia equivalente de temperatura 

se ha tenido en cuenta que las cubiertas expuestas a la radiación 

solar pueden estar pintadas de un color oscuro (a gusto del 

armador) y los mamparos expuestos con un color claro. 
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También se tiene en cuenta el efecto ``pantalla´´ de las 

cortinas. 

En los documentos 7 y 8 se especifican las ganancias por 

Conducción y por Radiación.
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Engineer Cubierta: Lower Deck Nº1 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,75 x 1,5 m 4,125 1,65 54,45 

6 1 30 27 3 3,15 x 1,5 m 4,75 1,72 24,51 

4 1 40 27 13 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 90,59 

6 1 30 27 3 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 20,9 

3 1 40 27 13  7,95 1,21 125,05 

5 1 30 27 3  7,95 1,21 28,86 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        436,58 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Crew 1 Cubierta: Lower Deck Nº2 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,15 x 1,5 m 3,15 1,65 41,58 

4 1 40 27 13 2,85 x 1,5 m 4,275 1,72 95,59 

6 1 30 27 3 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 18,58 

6 1 30 27 3 2,1 x 1,5 m 3,225 1,72 16,64 

3 1 40 27 13  5,65 1,21 88,87 
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5 1 30 27 3  5,65 1,21 20,51 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        373,99 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Crew 2 Cubierta: Lower Deck Nº3 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 4,15 x 1,5 m 6,225 1,65 82,17 

4 1 40 27 13 2 x 1,5 m 3 1,72 67,08 

4 1 40 27 13 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 80,5 

6 1 30 27 3 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 19,35 

3 1 40 27 13  7,2 1,21 113,26 

5 1 30 27 3  7,2 1,21 26,14 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,19 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        480,74 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Crew 3 Cubierta: Lower Deck Nº4 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 4,15 x 1,5 m 6,225 1,65 82,17 

4 1 40 27 13 2 x 1,5 m 3 1,72 67,08 

4 1 40 27 13 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 80,5 

6 1 30 27 3 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 19,35 

3 1 40 27 13  7,2 1,21 113,26 

5 1 30 27 3  7,2 1,21 26,14 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,19 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        480,74 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Lavandería Cubierta: Lower Deck Nº5 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 1,87 x 1,5 m 2,805 1,65 37,03 

6 1 30 27 3 2,55 x 1,5 m 3,825 1,72 19,74 

6 1 30 27 3 1,85 x 1,5 m 2,78 1,72 14,34 

6 1 30 27 3 3,16 x 1,5 m 4,74 1,72 24,46 

3 1 40 27 13  5,83 1,21 91,71 

5 1 30 27 3  5,83 1,21 21,16 
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Σ=        208,44 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Comedor trip. y 

pas. 

Cubierta: Lower Deck Nº6 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 3,7 x 1,5 m 5,55 1,65 73,26 

6 1 30 27 3 4,2 x 1,5 m 6,3 1,72 32,51 

6 1 30 27 3 8,53 x 1,5 m 12,8 1,72 66,05 

6 1 30 27 3 4,8 x 1,5 m 7,2 1,72 37,15 

6 1 30 27 3 3,1 x 1,5 m 4,65 1,72 23,99 

3 1 40 27 13  19,38 1,21 304,85 

5 1 30 27 3  19,38 1,21 70,35 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        792,6 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Aseo VIP Cubierta: Lower Deck Nº7 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,7 x 1,5 m 4,05 1,65 53,46 

6 1 30 27 3 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 20,9 
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6 1 30 27 3 2,9 x 1,5 m 4,35 1,72 22,45 

6 1 30 27 3 4 x 1,5 m 6 1,72 30,96 

6 2 30 27 3 1,2 x 1,5 m 1,8 1,72 18,58 

6 2 30 27 3 1,4 x 1,5 m 2,1 1,72 21,68 

3 1 40 27 13  8,7 1,21 136,85 

5 1 30 27 3  8,7 1,21 31,58 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        428,68 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote VIP Cubierta: Lower Deck Nº8 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,9 x 1,5 m 4,35 1,65 57,42 

6 2 30 27 3 4,7 x 1,5 m 7,05 1,72 72,76 

6 1 30 27 3 3,5 x 1,5 m 5,25 1,72 27,09 

3 1 40 27 13  15,77 1,21 248,06 

5 1 30 27 3  15,77 1,21 57,25 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        646,93 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote de inv. 3 Cubierta: Lower Deck Nº9 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,8 x 1,5 m 4,2 1,65 55,44 

6 1 30 27 3 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 19,35 

6 1 30 27 3 3,2 x 1,5 m 4,8 1,72 24,77 

6 1 30 27 3 2,8 x 1,5 m 4,2 1,72 21,67 

6 1 30 27 3 0,8 x 1,5 m 0,4 1,72 2,06 

6 1 30 27 3 1 x 1,5 m 1,5 1,72 7,74 

3 1 40 27 13  7,8 1,21 122,7 

5 1 30 27 3  7,8 1,21 28,31 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        374,26 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote de inv. 4 Cubierta: Lower Deck Nº10 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 3.1 x 1,5 m 4,65 1,65 61,38 

6 2 30 27 3 2,9 x 1,5 m 4,35 1,72 44,9 

6 1 30 27 3 3,1 x 1,5 m 4,65 1,72 23,99 

3 1 40 27 13  8,99 1,21 141,41 
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5 1 30 27 3  8,99 1,21 32,63 

9 1 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 1    0,63 x 0,45 0,28 300 85,05 

Σ=        396,53 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote de inv. 2 Cubierta: Lower Deck Nº11 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,9 x 1,5 m 4,35 1,65 57,42 

4 1 40 27 13 4,35 x 1,5 m 6,53 1,72 146,01 

6 1 30 27 3 2,8 x 1,5 m 4,2 1,72 21,67 

6 1 30 27 3 2,9 x 1,5 m 4,35 1,72 22,45 

6 1 30 27 3 0,74 x 1,5 m 1,11 1,72 5,73 

3 1 40 27 13  10,33 1,21 162,49 

5 1 30 27 3  10,33 1,21 37,5 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        637,71 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote de inv. 1 Cubierta: Lower Deck Nº12 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 3 x 1,5 m 4,5 1,65 59,4 

6 1 30 27 3 3,3 x 1,5 m 4,95 1,72 25,54 

6 1 30 27 3 3 x 1,5 m 4,5 1,72 23,22 

4 1 40 27 13 3,6 x 1,5 m 5,4 1,72 120,74 

6 1 30 27 3 0,35 x 1,5 m 0,525 1,72 2,71 

3 1 40 27 13  10,43 1,21 162,65 

5 1 30 27 3  10,43 1,21 37,86 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        616,56 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Aseo del Armador Cubierta: Main Deck Nº13 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 3,2 x 2,3 m 7,36 1,65 194,3 

4 1 40 27 13 6,7 x 2,3 m 15,41 1,72 344,57 

6 1 30 27 3 7,5 x 2,3 m 17,25 1,72 89,01 

1 1 35 27 8  22,72 0,83 150,86 

5 1 30 27 3  22,72 1,21 82,47 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 35 de 196 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 7,17 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        1038,48 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Armador Cubierta: Main Deck Nº14 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 4 x 2,3 m 9,2 1,65 242,88 

6 2 30 27 3 7,2 x 2,3 m 16,56 1,72 170,9 

1 1 35 27 8  28,8 0,83 191,23 

5 1 30 27 3  28,8 1,21 104,54 

9 6 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 43,01 

10 6    0,63 x 0,45 0,28 300 510,3 

Σ=        1285,63 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Despacho Armador Cubierta: Main Deck Nº15 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 3,35 x 2,3 m 7,71 1,65 203,54 

6 2 30 27 3 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 80,7 

5 2 30 27 3  11,55 1,21 83,85 

9 3 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 21,5 
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10 3    0,63 x 0,45 0,28 300 255,15 

Σ=        644,74 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Cocina Cubierta: Main Deck Nº16 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

6 1 30 27 3 3 x 2,3 m 9,2 1,72 47,47 

6 1 30 27 3 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 40,35 

6 1 30 27 3 5 x 2,3 11,5 1,72 59,34 

6 1 30 27 3 2,3 x 2,3 5,29 1,72 27,3 

6 1 30 27 3 1,3 x 2,3 3 1,72 15,48 

5 2 30 27 3  16,04 1,21 116,45 

Σ=        306,39 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Bodega y pasillo Cubierta: Main Deck Nº17 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

6 2 30 27 3 1 x 2,3 m 2,3 1,72 23,74 

6 2 30 27 3 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 80,7 

6 2 30 27 3 1,7 x 2,3 m 3,91 1,72 40,35 

6 2 30 27 3 0,83 x 2,3 m 1,91 1,72 19,71 

2 1 35 27 8 5 x 2,3 m 11,5 1,65 151,8 
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6 4 30 27 3 0,84 x 2,3 m 1,93 1,72 39,84 

6 1 30 27 3 3,5 x 2,3 m 8,05 1,72 41,54 

6 2 30 27 3 0,85 x 2,3 m 1,96 1,72 22,23 

5 2 30 27 3  8,2 1,21 59,53 

9 5 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 35,84 

10 5    0,63 x 0,45 0,28 300 425,25 

Σ=        940,53 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Vestíbulo Principal Cubierta: Main Deck Nº18 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,7 x 2,3 m 6,2 1,65 81,84 

6 2 30 27 3 4,3 x 2,3 m 9,9 1,72 102,69 

6 1 30 27 3 2,7 x 2,3 m 6,2 1,72 31,99 

6 2 30 27 3 1,9 x 2,3 m 4,37 1,72 45,1 

5 2 30 27 3  13,7 1,21 99,5 

Σ=        361,12 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Comedor Cubierta: Main Deck Nº19 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 4 x 2,3 m 9,2 1,65 242,88 

6 1 30 27 3 6,5 x 2,3 m 14,95 1,72 77,14 

5 2 30 27 3  28 1,21 203,28 

9 8 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 57,34 

10 8    0,63 x 0,45 0,28 300 680,4 

Σ=        1261,04 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Puente de Mando Cubierta: Upper Deck Nº20 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 (Circ.) 35 27 8 21,4 x 2,8 m 59,92 1,65 790,94 

6 1 30 27 3 6,3 x 2,8 m 17,64 1,72 91,02 

7 1 35 27 8  18,2 0,83 120,85 

5 1 30 27 3  18,2 1,21 66,07 

9 18 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 129,02 

10 18    0,63 x 0,45 0,28 300 1530,9 

Σ=        2728,8 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Camarote Capitán Cubierta: Upper Deck Nº21 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,5 x 2,8 m 7 1,65 92,4 

6 2 30 27 3 3,6 x 2,8 m 10,08 1,72 104,03 

6 1 30 27 3 2,5 x 2,8 m 7 1,72 36,12 

1 1 35 27 8  9 0,83 59,76 

5 1 30 27 3  9 1,21 32,67 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        509,42 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Despensa y Radio Cubierta: Upper Deck Nº22 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 1,6 x 2,8 m 4,48 1,65 59,14 

6 1 30 27 3 3,8 x 2,8 m 10,64 1,72 54,9 

6 2 30 27 3 2,5 x 2,8 m 7 1,72 72,24 

6 1 30 27 3 2,2 x 2,8 m 6,16 1,72 31,79 

2 1 35 27 8 4,75 x 2,8 m 13,3 1,65 175,56 

2 1 35 27 8 0,91 x 2,8 m 2,55 1,65 33,66 

6 1 30 27 3 1,75 x 2,8 m 4,9 1,72 25,28 
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6 1 30 27 3 2,2 x 2,8 m 6,16 1,72 31,79 

6 1 30 27 3 2,6 x 2,8 m 7,3 1,72 37,67 

6 1 30 27 3 2,65 x 2,8 m 7,42 1,72 38,29 

1 1 35 27 8  15,44 0,83 102,52 

5 1 30 27 3  15,44 1,21 56,05 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        903,33 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Gimnasio Cubierta: Upper Deck Nº23 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 1 35 27 8 2,6 x 2,8 m 7,28 1,65 96,1 

6 1 30 27 3 2,45 x 2,8 m 6,7 1,72 34,57 

2 1 35 27 8 0,21 x 2,8 m 0,6 1,65 7,92 

6 1 30 27 3 2,6 x 2,8 m 7,28 1,72 37,56 

6 1 30 27 3 1,85 x 2,8 m 5,18 1,72 26,73 

2 1 35 27 8 0,8 x 2,8 m 2,25 1,65 29,7 

1 1 35 27 8  6,76 0,83 44,89 

5 1 30 27 3  6,76 1,21 24,21 

9 2 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 14,34 

10 2    0,63 x 0,45 0,28 300 170,1 

Σ=        486,12 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Sala de estar sup. Cubierta: Upper Deck Nº24 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 6,1 x 2,8 m 17,08 1,65 450,09 

6 2 30 27 3 7,5 x 2,8 m 21 1,72 216,72 

1 1 35 27 8  45,75 0,83 303,78 

5 1 30 27 3  45,75 1,21 166,07 

9 12 35 27 8 0,63 x 0,45 0,28 3,2 86,02 

10 12    0,63 x 0,45 0,28 300 1020,6 

Σ=        2243,28 

 

Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible del local por transmisión. 

Habitáculo: Lazarette Cubierta: Lower Deck Nº25 

Tipo Cantidad Te Ti ∆t Dimensiones Área U GSL 

2 2 35 27 8 5,9 x 1,5 m 8,85 1,65 233,64 

4 1 30 27 3 8,1 x 1,5 m 12,15 1,72 20,9 

4 2 30 27 3 1 x 1,5 m 1,5 1,72 15,48 

2 1 35 27 8 8,1 x 1,5 m 12,15 1,65 160,38 

3 1 40 27 13  47,8 1,21 751,9 

5 1 30 27 3  47,8 1,21 173,51 

Σ=        1355,81 
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b) Ganancia debida al alumbrado 

Para el calculo de la ganancia de calor sensible debida al 

alumbrado se ha tenido en cuenta tanto el tipo de lámpara usada en 

cada habitáculo, (fluorescente o incandescente), como la potencia 

instalada. 

Las formulas para la ganancia de calor de las lámparas 

fluorescentes, incandescentes y LEDs son, respectivamente: 

86,0⋅⋅= SFPGSL  

donde: 

GSL = Ganancia de calor sensible debida al alumbrado, en 

kcal/h. 

P = Potencia instalada, en W. 

Fs = Factor de simultaneidad (Documento 9) 

El factor de simultaneidad utilizado depende de la potencia 

instalada y del número de juegos de lámparas instalados. El juego 

esta compuesto por una o dos lámparas, según criterio. 

La energía disipada en la resistencia limitadora es del 25% de 

la energía absorbida por la lámpara fluorescente.. 

Para este buque, se le ofreció al armador la posibilidad de usar 

luces de bajo consumo de tecnología LED, tiene un consumo menor 

que las halógenas y producen la misma luz, además de durar más. 
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Cargas de Refrigeración 

Ganancia de calor sensible al local debida al alumbrado 

GSL (alumbrado) = N° de lámparas · Potencia · Factor simultaneidad · Constante 

Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

1 LED 4 20 80 1 0,86 54,4 

1 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

1 LED 4 11 44 1 0,86 37,84 

1 TV LED 1 57 57 1 0,86 49,02 

2 LED 4 20 80 1 0,86 54,4 

2 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

2 LED 3 11 33 1 0,86 28,38 

2 TV LED 1 57 57 1 0,86 49,02 

3 LED 3 20 60 1 0,86 51,6 

3 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 
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Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

3 LED 2 11 22 1 0,86 18,92 

3 TV LED 1 57 57 1 0,86 49,02 

4 LED 3 20 60 1 0,86 51,6 

4 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

4 LED 2 11 22 1 0,86 18,92 

4 TV LED 1 57 57 1 0,86 49,02 

5 LED 1 20 20 1 0,86 17,2 

5 LED Doble 1 20 20 1 0,86 27,2 

6 LED 6 20 120 1 0,86 103,2 

6 LED Doble 2 20 40 1 0,86 34,4 

6 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

7 LED 14 20 280 0,8 0,86 192,64 

7 LED 1 11 11 1 0,86 9,46 
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Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

7 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

8 LED 8 20 160 1 0,86 137,6 

8 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

8 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

8 LED 2 11 22 1 0,86 18,92 

8 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

9 LED 13 20 260 0,8 0,86 178,88 

9 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

9 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

9 LED 2 11 22 1 0,86 18,92 

9 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

10 LED 11 20 220 0,8 0,86 151,36 

10 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 
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Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

10 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

10 LED 1 11 11 1 0,86 9,46 

10 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

11 LED 16 20 320 0,75 0,86 206,4 

11 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

11 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

11 LED 4 11 44 1 0,86 37,84 

11 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

12 LED 14 20 280 0,8 0,86 192,64 

12 LED Largo 1 5 5 1 0,86 4,3 

12 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

12 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

13 LED 17 20 340 0,75 0,86 219,3 
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Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

13 LED Doble 2 20 40 1 0,86 34,4 

14 LED 16 20 320 0,75 0,86 206,4 

14 LED Largo 6 5 30 1 0,86 25,8 

14 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

14 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

15 LED 9 20 180 1 0,86 154,8 

15 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

16 LED 5 20 100 1 0,86 86 

16 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

17 LED 9 20 180 1 0,86 154,8 

17 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

18 LED 14 20 280 0,8 0,86 192,64 

18 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 
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Local Tipo lámpara Nº lámpara P. Unitaria (W) P. Instalada (W) Simultaneidad Constante GSL 

19 LED 19 20 380 0,75 0,86 245,1 

19 LED 8 11 88 1 0,86 75,68 

19 LED Largo 10 5 50 1 0,86 43 

19 LED Doble 2 20 40 1 0,86 34,4 

20 LED 16 20 320 0,75 0,86 206,4 

20 LED Doble 7 20 140 1 0,86 120,4 

20 LED 2 11 22 1 0,86 18,92 

21 LED 8 20 160 1 0,86 137,6 

21 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

21 LED 1 11 11 1 0,86 9,46 

21 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

22 LED 9 20 180 1 0,86 154,8 

22 LED Doble 5 20 100 1 0,86 86 
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22 LED 3 11 33 1 0,86 28,38 

23 LED 6 20 120 1 0,86 103,2 

23 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

23 TV LED 1 57 57 1 0,86 49,02 

24 LED 6 20 120 1 0,86 103,2 

24 LED Doble 1 20 20 1 0,86 17,2 

24 TV LED 1 70 70 1 0,86 60,2 

25 LED 8 20 160 1 0,86 137,6 
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c) Ganancia debida a las personas. 

El calor total emitido por una persona depende de su grado de 

actividad pero es independiente de la temperatura de bulbo seco 

del local, sin embargo, el desglose de dicho calor en calor sensible y 

calor latente del local depende de la temperatura de bulbo seco. 

El calor disipado al aire ambiente en la forma de calor sensible 

se ha tomado de la tabla siguiente, en función de la temperatura de 

bulbo seco del local, considerando en cada espacio un número de 

personas según criterio personal en función de la cantidad de 

personas que es capaz de alojar el yate, que es de máximo 17 

personas. 

El calor sensible obtenido del Documento 10, para 27 ºC es: 

 Persona realizando esfuerzo físico: 66 kcal/h 

 Persona sentada: 51 kcal/h 

 Persona de pie: 61 kcal/h 

La formula para la ganancia de calor de las personas es la 

siguiente: 

GSL = Numero de personas en cada local x Calor sensible por 

persona; donde: 

GSL = Ganancia de calor sensible debida a las personas, en 

kcal/h. 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia de calor sensible del local debida a las personas. 

GSL (personas) = Nº de personas x Calor sensible por persona. 

Local Nº de personas Calor persona GSL (personas) 

1 1 61 61 

2 1 61 61 

3 1 61 61 

4 1 61 61 

5 1 66 66 

6 4 61 244 

7 1 51 51 

8 2 61 122 

9 2 61 122 

10 2 61 122 

11 2 61 122 

12 2 61 122 

13 1 51 51 

14 2 61 122 

15 2 51 102 

16 1 66 66 

17 3 66 198 

18 10 51 510 

19 10 61 610 

20 2 61 122 
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21 1 61 61 

22 2 61 122 

23 5 66 330 

24 5 51 255 

25 13 66 858 

 

d) Resumen 

La ganancia global de calor sensible es GSLT, donde: 

∑ ∑ ∑ ∑++== sGSLpersonadoGSLalumbrasionGSLtransmiGSLGSLT  

 

Cargas de Refrigeración. 

Ganancia de calor sensible total de cada local. 

∑ ∑ ∑ ∑++= sGSLpersonadoGSLalumbrasionGSLtransmiGSL  

Local Transmisión Alumbrado Personas GSL(kcal/h) 

1 436,58 158,46 61 656,04 

2 373,99 149 61 583,99 

3 480,74 136,74 61 678,48 

4 480,74 136,74 61 678,48 

5 208,44 44,4 66 318,84 

6 792,6 197,8 244 1234,4 

7 428,68 206,4 51 686,08 

8 646,93 238,22 122 1007,15 

9 374,26 279,5 122 775,76 

10 396,53 242,52 122 761,05 
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11 637,71 325,94 122 1085,65 

12 616,56 274,34 122 1012,9 

13 1038,48 253,7 51 1343,18 

14 1285,63 309,6 122 1717,23 

15 644,74 172 102 918,74 

16 306,39 103,2 66 475,59 

17 940,53 172 198 1310,53 

18 361,12 209,84 510 1080,96 

19 1261,04 398,18 610 2269,22 

20 2728,8 345,72 122 3196,52 

21 509,42 224,46 61 794,88 

22 903,33 269,18 122 1294,51 

23 486,12 169,42 330 985,54 

24 2243,28 180,6 255 2678,88 

25 1355,81 137,6 858 2351,41 

Σ (kcal/h)= 19938,5 5335,56 4622 29896 
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1.1.2. Ganancia de calor sensible del aire exterior 

a) Caudal de aire exterior 

 El aire exterior es necesario para la ventilación de los locales y 

para reponer el aire extraído de aseos, cocina, almacenes… y cuyo 

caudal se envía al exterior. 

El caudal de aire exterior necesario en cada caso se ha tomado 

del documento 11. 

qae = Caudal de ventilación + Caudal de extracción 

donde: 

Caudal de ventilación = Caudal por persona x nº de personas 

El número de personas considerado en cada local es igual al 

utilizado en la obtención de ganancia de calor sensible del local 

debida a las personas. 

Caudal de extracción = Caudal por superficie del suelo x 

superficie de suelo 

siendo: 

qae = caudal de aire exterior, en m3/h 

El caudal total de aire exterior (qaet ) se define por: 

qaet = Σ qae 

 

b) Ganancia de calor sensible del aire exterior 

Esta ganancia de calor seria la que se produciría en el local si el 

aire exterior entrase directamente en el mismo a la temperatura 

exterior (te) y se enfriase hasta la temperatura controlada (ti). 
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e

p
ieae v

c
ttqGSAE )( −⋅=

 

siendo: 

GSAE = Ganancia de calor sensible debida al aire exterior, en 

kcal/h. 

qae = Caudal de aire exterior, en m3/h. 

te = Temperatura de bulbo seco del aire exterior, en ºC. 

ti = Temperatura de bulbo seco del aire en el interior del local. 

Cp = Calor específico del aire a 21 ºC y 50% de HR, en 

kcal/kgºC. 

Ve = Volumen especifico del aire a 21 ºC y 50% de HR, en 

m3/kg. 

La ganancia global de calor sensible del aire exterior es GSAET. 

donde: 

GSAET = ΣGSAE 
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Cargas de Refrigeración. 

Caudal de Aire Exterior. 

qae = Ventilación x Nº personas + extracción x m2 de piso 

Local Ventilación 

(m3/kg por 

persona) 

Nº de 

personas 

extracción 

(m3/kg 

por m2 

piso) 

m2 de 

piso 

qae 

(m3/h) 

1 51 1 6 7,95 98,7 

2 51 1 6 5,65 84,9 

3 51 1 6 7,2 94,2 

4 51 1 6 7,2 94,2 

5 17 1   17 

6 25 4   100 

7   36,6 8,7 318,42 

8 51 2 6 15,77 196,62 

9 51 2 6 7,8 148,8 

10 51 2 6 8,99 155,94 

11 51 2 6 10,33 163,98 

12 51 2 6 10,43 164,58 

13   36,6 22,72 831,55 

14 51 2 6 28,8 274,8 

15 51 2 4,6 11,5 154,9 

16   73 16,04 1170,92 

17 13 3 0,9 8,2 46,38 
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18 17 10   170 

19 51 10   510 

20 17 2   34 

21 51 1 6 9 105 

22 17 2   34 

23 17 5   85 

24 51 5   255 

25 17 13   221 

qaet(m
3/h)                                                                         Σ = 5529,89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 58 de 196 

Cargas de Refrigeración. 

Ganancia de calor sensible debida al aire exterior. 

e

p
ieae v

c
ttqGSAE )( −⋅=  

Local qae(m
3/h) te 

(ºC) 

ti (ºC) cp 

(kcal/kgºC) 

ve 

(m3/kg) 

GSAE(kcal/h) 

1 98,7 35 27 0,245 0,845 228,94 

2 84,9 35 27 0,245 0,845 196,93 

3 94,2 35 27 0,245 0,845 218,5 

4 94,2 35 27 0,245 0,845 218,5 

5 17 35 27 0,245 0,845 39,43 

6 100 35 27 0,245 0,845 231,95 

7 318,42 35 27 0,245 0,845 738,58 

8 196,62 35 27 0,245 0,845 456,07 

9 148,8 35 27 0,245 0,845 345,15 

10 155,94 35 27 0,245 0,845 361,71 

11 163,98 35 27 0,245 0,845 380,36 

12 164,58 35 27 0,245 0,845 381,75 

13 831,55 35 27 0,245 0,845 1928,8 

14 274,8 35 27 0,245 0,845 637,41 

15 154,9 35 27 0,245 0,845 359,29 

16 1170,92 35 27 0,245 0,845 2715,98 

17 46,38 35 27 0,245 0,845 107,58 

18 170 35 27 0,245 0,845 394,32 

19 510 35 27 0,245 0,845 1182,96 
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20 34 35 27 0,245 0,845 78,86 

21 105 35 27 0,245 0,845 243,6 

22 34 35 27 0,245 0,845 78,86 

23 85 35 27 0,245 0,845 197,16 

24 255 35 27 0,245 0,845 591,48 

25 221 35 27 0,245 0,845 512,62 

GSAET (kcal/h)                                                        12826,73 
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1.1.3. Ganancia suplementaria de calor sensible del local. 

La ganancia suplementaria de calor sensible del local no se 

basa en datos reales puesto que aun no se conocen ni la unidad 

climatizadora ni la red de conductos, por lo tanto los calores de la 

misma son únicamente estimaciones. 

a) Ganancia debida al trabajo del ventilador de impulsión. 

 En la presente instalación, la ganancia suplementaria de calor 

sensible debida al ventilador se ha tomado del Documento 11, en la 

sección correspondiente a: 

- instalación centralizada 

- Altura total manométrica del ventilador entre 40 y 50 

mm.c.a. 

- Diferencia entre 10 y 12,5 ºC de la temperatura del aire 

del local respecto de la del aire impulsado. 

Mediante una doble interpolación de los datos del documento, 

se deduce que la ganancia suplementaria, para una diferencia de 

temperatura de 11 ºC y una altura manométrica total de 45 mm.c.a., 

es del 4% de la ganancia de calor sensible del local (GSL). 

En esta ganancia esta incluida: 

- La degradación en energía térmica del 20% de la energía 

eléctrica recibida por el motor de accionamiento. 

- La energía cinética y potencial suministrada al aire. 

- La degradación en energía térmica del 20% de la energía 

mecánica recibida por la transmisión por correas. 
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b) Ganancia debida al recalentamiento en los conductos de aire de 

impulsión. 

Se ha supuesto una media de 2000 kcal/h de ganancia de calor 

sensible del local. Los conductos están aislados con 25 mm de lana 

de roca y atraviesan locales no acondicionados siendo su longitud 

media de 3 m. con estos datos, en el Gráfico 1 en la sección de 

Documentación, obtenemos la ganancia debida a este concepto, 

que es de un 1,2% de GSL. 

Del mismo grafico se deduce que los factores de corrección 

para tener en cuenta tanto la diferencia entre la temperatura del 

local travesado (aprox. 35 ºC) y la del aire impulsado (aprox. 17 ºC) a 

la velocidad del aire en el conducto de 9 m/s aproximadamente, 

como el valor de la temperatura en el local acondicionado es de 27 

ºC, los valores de corrección son 1,33 y 1,11 respectivamente. 

La ganancia corregida es por tanto: (1,33 x 1,11) x 1,2 = 1,77% 

GSL 

c) Ganancia debida a las fugas de aire en los conductos de 

impulsión. 

Las fugas en los conductos de aire de impulsión, antes de que 

se llegue a los locales, se traduce en una disminución de la 

capacidad frigorífica de la instalación, que es preciso compensar 

mediante un aumento equivalente de la ganancia de calor sensible 

al local. 
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Esta ganancia se estima en un 3% GSL, obtenido del gráfico 1 y 

Documento 12. 

En resumen, la ganancia suplementaria de calor sensible del 

local es: 

Al ventilador de impulsión    � 4% GSL. 

Al recalentamiento en los conductos de aire de impulsión � 

1,77% GSL. 

A las fugas en los conductos de impulsión  � 3% GSL. 

Total         � 8,77% GSL. 

La ganancia global suplementaria de calor sensible es GSST. 

donde: 

 GSST = Σ GSS 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia suplementaria de calor sensible. 

GSS (kcal/h) = 8,77% GSL 

Local GSL (kcal/h) GSS (kcal/h) 

1 656,04 57,54 

2 583,99 51,22 

3 678,48 59,5 

4 678,48 59,5 

5 318,84 27,96 

6 1234,4 108,26 

7 686,08 60,17 

8 1007,15 88,33 

9 775,76 68,03 

10 761,05 66,74 

11 1085,65 95,21 

12 1012,9 88,83 

13 1343,18 117,8 

14 1717,23 150,6 

15 918,74 80,57 

16 475,59 41,71 

17 1310,53 114,93 

18 1080,96 94,8 

19 2269,22 199,01 
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20 3196,52 280,34 

21 794,88 69,71 

22 1294,51 113,53 

23 985,54 86,43 

24 2678,88 234,94 

25 2351,41 206,22 

GSST (kcal/h) 2621,88 

1.2. Cargas de calor latente. 

1.2.1. Ganancia de calor latente del local. 

a) Ganancia debida a las personas 

Tal como se expuso al tratar la ganancia de calor sensible 

debido a las personas, parte del calor total emitido por las mismas 

se convierte en calor latente del local, en función de la temperatura 

del bulbo seco del mismo, ver el Documento 10. 

El calor latente obtenido, para 27 ºC (80 ºF) es: 

Persona realizando esfuerzo físico � 152 kcal/h 

Persona sentada    � 71 kcal/h 

Persona de pie    � 76 kcal/h 

La formula para la ganancia de calor de las personas es la 

siguiente: 

GLL = Nº de personas en cada local x calor latente por persona 

siendo: 

GLL = Ganancia de calor latente debida a las personas, en 

kcal/h. 
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La ganancia global de calor latente debida a las personas es 

GLLT. 

donde: 

GLLT = Σ GLL 

En el interior de los locales no existe otro origen de ganancia 

de calor latente.
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia de calor latente del local. 

GLL (Personas) = Nº de personas x Calor latente por persona 

Local Nº de personas Calor lat. por 

pers. (kcal/h) 

GLL (kcal/h) 

1 1 76 76 

2 1 76 76 

3 1 76 76 

4 1 76 76 

5 1 152 152 

6 4 76 304 

7 1 71 71 

8 2 76 152 

9 2 76 152 

10 2 76 152 

11 2 76 152 

12 2 76 152 

13 1 71 71 

14 2 76 152 

15 2 71 142 

16 1 152 152 

17 3 152 456 

18 10 71 710 
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19 10 76 760 

20 2 76 152 

21 1 76 76 

22 2 76 152 

23 5 152 760 

24 5 71 355 

25 13 76 988 

GLLT (kcal/h) 6517 
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1.2.2. Ganancia de calor latente del aire exterior. 

La ganancia de calor latente debida al aire exterior esta dada 

por: 

e

sieae

v

hWWq
GLAE

⋅−⋅
=

)(
 

siendo: 

GLAE = Ganancia de calor latente debida al aire exterior, en 

kcal/h. 

qae = Caudal de aire exterior, calculado en el apartado 

correspondiente a la ganancia de calor sensible por el mismo 

concepto, en m3/h. 

We = Humedad especifica del aire exterior, en gr/kg. 

Wi = Humedad especifica del aire del local, en gr/kg. 

hs = Entalpía del vapor saturado a la temperatura de rocío del 

aire a 21 ºC y 50% de HR, en kcal/gr. 

ve = Volumen especifico del aire a 21 ºC y 50% HR, en m3/kg. 

La ganancia global de calor latente debida al aire exterior es 

GLAET. 

donde: 

GLAET = Σ GLAE 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia de calor latente debida al aire exterior. 

GLAE = qae (We – Wi) hs/ve 

Local qae 

(m3/h) 

We 

(gr/kg) 

Wi 

(gr/kg) 

hs 

(kcal/gr) 

ve 

(m3/h) 

GLAE 

(kcal/h) 

1 98,7 25,2 11,1 0,6 0,845 988,17 

2 84,9 25,2 11,1 0,6 0,845 850,01 

3 94,2 25,2 11,1 0,6 0,845 943,12 

4 94,2 25,2 11,1 0,6 0,845 943,12 

5 17 25,2 11,1 0,6 0,845 170,2 

6 100 25,2 11,1 0,6 0,845 1001,18 

7 318,42 25,2 11,1 0,6 0,845 3187,97 

8 196,62 25,2 11,1 0,6 0,845 1968,53 

9 148,8 25,2 11,1 0,6 0,845 1489,76 

10 155,94 25,2 11,1 0,6 0,845 1561,25 

11 163,98 25,2 11,1 0,6 0,845 1641,74 

12 164,58 25,2 11,1 0,6 0,845 1647,75 

13 831,55 25,2 11,1 0,6 0,845 8325,34 

14 274,8 25,2 11,1 0,6 0,845 2751,25 

15 154,9 25,2 11,1 0,6 0,845 1550,83 

16 1170,92 25,2 11,1 0,6 0,845 11723,06 

17 46,38 25,2 11,1 0,6 0,845 464,35 

18 170 25,2 11,1 0,6 0,845 1702,01 

19 510 25,2 11,1 0,6 0,845 5106,04 
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20 34 25,2 11,1 0,6 0,845 340,4 

21 105 25,2 11,1 0,6 0,845 1051,24 

22 34 25,2 11,1 0,6 0,845 340,4 

23 85 25,2 11,1 0,6 0,845 851,01 

24 255 25,2 11,1 0,6 0,845 2553,02 

25 221 25,2 11,1 0,6 0,845 2212,62 

GLAET (kcal/h) 55364,34 
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1.2.3. Ganancia suplementaria de calor latente del local. 

a) Fugas en conductos de aire de impulsión. 

Al tratar la ganancia suplementaria de calor sensible del local 

se consideraron tres orígenes de la misma. 

En el caso de la ganancia suplementaria de calor latente del 

local sólo hay que considerar el tercero de los citados en ese 

apartado anterior. 

El porcentaje de ganancia de calor latente es igual al de 

ganancia de calor sensible, es decir, un 3% de GLL. 

La ganancia global de calor latente suplementaria es GLST. 

donde: 

GLST = Σ GLS 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia suplementaria de calor latente. 

GLS (kcal/h) = 3% GLL 

Local GLL (kcal/h) GLS (kcal/h) 

1 76 2,28 

2 76 2,28 

3 76 2,28 

4 76 2,28 

5 152 4,56 

6 304 9,12 

7 71 2,13 

8 152 4,56 

9 152 4,56 

10 152 4,56 

11 152 4,56 

12 152 4,56 

13 71 2,13 

14 152 4,56 

15 142 4,26 

16 152 4,56 

17 456 13,68 

18 710 21,3 

19 760 22,8 

20 152 4,56 
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21 76 2,28 

22 152 4,56 

23 760 22,8 

24 355 10,65 

25 988 29,64 

GLST (kcal/h) 195,51 
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2. Elección de la batería. 

Antes de describir el proceso, un pequeño esquema del 

funcionamiento: 

 

Tomando la temperatura del aire de retorno, el termostato T regulará el 

caudal de aire que atraviesa la batería fría y el caudal de by-pass, actuando 

sobre un servomotor, M. 

2.1 Determinación del punto de rocío de la batería. 

El punto de rocío, o temperatura equivalente de superficie de 

la batería, es la temperatura media de la superficie de la batería a la 

que las transferencias de calor de cada uno de los fluidos (aire y 

agua) son cuantitativamente iguales. 

El método de calculo utilizado para determinar el punto de 

rocío de la batería de enfriamiento esta basado en el denominado 

Factor de Ganancia Global Efectiva de Calor Sensible (FCSET) que 

establece una relación entre balance térmico, factor de by-pass (FB) 
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y punto de rocío de la batería de enfriamiento (PDR), haciendo mas 

sencilla la determinación del cauda de aire tratado y la elección del 

equipo que vamos a colocar en el buque. 

2.1.1. Factor de by-pass 

Por definición, el rendimiento de la batería de enfriamiento es: 

PDRt

tt

ea

saea

−
−

 

El factor de by-pass representa el porcentaje de aire que pasa 

a través de la batería sin sufrir ningún cambio y depende tanto de 

las características de la batería como de sus condiciones de 

funcionamiento. De esta definición se deduce que el factor de by-

pass y el rendimiento son complementarios. 

El factor de by-pass estimado para el cálculo es 0,1, según el 

Documento 13. 

2.1.2. Factor de ganancia efectiva de calor sensible del local. 

El factor de ganancia efectiva de calor sensible de un local es la 

relación entre la ganancia efectiva de calor sensible y la ganancia 

efectiva total de calor del mismo. 

GLELGSEL

GSEL
FCSE

+
=  

De la definición resulta evidente que para conocer el factor de 

ganancia efectiva de calor tanto sensible del local, es necesario 

calcular previamente la ganancia efectiva de calor tanto sensible 

como latente del local. 
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a) Ganancia efectiva de calor sensible del local. 

Como se puede ver en la formula siguiente, esta ganancia 

representa la suma de las ganancias de calor del loca, del aire 

exterior que pasa por la batería sin sufrir cambio y la suplementaria. 

GSSGSAEFBGSLGSEL +⋅+= )(  

La ganancia global efectiva de calor sensible es: 

GSSTGSAETFBGSLTGSELT +⋅+= )(  

siendo: 

GSLT   =   29896 kcal/h 

FB   =   0,1 

GSAET  =  12826,73 kcal/h 

GSST  =  2621,88 kcal/h 

Dando como resultado GSELT = 33800,6 kcal/h. 

 

b) Ganancia efectiva de calor latente del local. 

Lo expuesto en el apartado anterior para la ganancia efectiva 

de calor sensible del local es valido para la ganancia de calor latente 

del local. 

GLSGLAEFBGLLGLEL +⋅+= )(  

La ganancia global efectiva de calor latente es: 

GLSTGLAETFBGLLTGLELT +⋅+= )(  

siendo: 

GLLT  = 6517 kcal/h 

FB  = 0,1 
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GLAET = 55364,34 kcal/h 

GLST  = 195,51 kcal/h 

Dando como resultado GLELT = 12248,9 kcal/h. 

Aunque para cada local existe un factor de ganancia efectiva 

de calor sensible, el cálculo del punto de rocío de la batería se 

efectúa en base al valor global del mismo, definido por la relación 

siguiente: 

GLELTGSELT

GSELT
FCSET

+
=  

FCSET = 0,73  

Conocidos todos los datos necesarios: 

- Factor de by-pass: 0,1 

- Factor de ganancia efectiva global de calor sensible: 0,73 

- Temperatura de bulbo seco del local: 27 ºC 

- Humedad relativa: 50% 

El punto de rocío (PDR) correspondiente a estos valores, se 

calcula mediante interpolación en la tabla de aire (Documento 14), 

resultando un valor de 12,75 ºC. 

Este punto de rocío esta definido gráficamente por la 

intersección de la curva de saturación y la recta trazada por el punto 

representativo de las condiciones del aire en el interior del local con 

una pendiente determinada en base al factor (FCSET). 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia efectiva de calor sensible del local. 

GSEL = GSL + (FB x GSAE) + GSS 

Local GSL 

(kcal/h) 

FB (factor 

by-pass) 

GSAE 

(kcal/h) 

GSS 

(kcal/h) 

GSEL 

(kcal/h) 

1 436,58 0,1 228,94 57,54 517,01 

2 373,99 0,1 196,93 51,22 444,9 

3 480,74 0,1 218,5 59,5 562,09 

4 480,74 0,1 218,5 59,5 562,09 

5 208,44 0,1 39,43 27,96 240,34 

6 762,6 0,1 231,95 108,26 894,06 

7 428,68 0,1 738,58 60,17 562,71 

8 646,93 0,1 456,07 88,33 780,87 

9 374,26 0,1 345,15 68,03 476,81 

10 396,53 0,1 361,71 66,74 499,44 

11 637,71 0,1 380,36 95,21 770,96 

12 616,56 0,1 381,75 88,83 743,57 

13 1038,48 0,1 1928,8 117,8 1349,16 

14 1285,63 0,1 637,41 150,6 1499,97 

15 644,74 0,1 359,29 80,57 761,24 

16 306,39 0,1 2715,98 41,71 619,7 

17 940,53 0,1 107,58 114,93 1066,22 

18 361,12 0,1 394,32 94,8 495,35 

19 1261,04 0,1 1182,96 199,01 1578,35 
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20 2728,8 0,1 78,86 280,34 3017,03 

21 509,42 0,1 243,6 69,71 603,49 

22 903,33 0,1 78,86 113,53 1024,75 

23 486,12 0,1 197,16 86,43 592,27 

24 2243,28 0,1 591,48 234,94 2537,37 

25 1355,81 0,1 512,62 206,22 1613,29 

GSELT (kcal/h) 23813,01 
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Cargas de Refrigeración. 

Ganancia efectiva de calor latente del local. 

GLEL = GLL + (FB x GLAE) + GLS 

Local GLL 

(kcal/h) 

FB (factor 

by-pass) 

GLAE 

(kcal/h) 

GLS 

(kcal/h) 

GLEL 

(kcal/h) 

1 76 0,1 988,17 2,28 177,01 

2 76 0,1 850,01 2,28 163,28 

3 76 0,1 943,12 2,28 172,59 

4 76 0,1 943,12 2,28 172,59 

5 152 0,1 170,2 4,56 173,58 

6 304 0,1 1001,18 9,12 413,24 

7 71 0,1 3187,97 2,13 391,93 

8 152 0,1 1968,53 4,56 353,41 

9 152 0,1 1489,76 4,56 305,54 

10 152 0,1 1561,25 4,56 312,69 

11 152 0,1 1641,74 4,56 320,73 

12 152 0,1 1647,75 4,56 321,34 

13 71 0,1 8325,34 2,13 905,66 

14 152 0,1 2751,25 4,56 431,69 

15 142 0,1 1550,83 4,26 301,34 

16 152 0,1 11723,06 4,56 1328,87 

17 456 0,1 464,35 13,68 516,12 

18 710 0,1 1702,01 21,3 901,5 

19 760 0,1 5106,04 22,8 1293,4 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 81 de 196 

20 152 0,1 340,4 4,56 190,6 

21 76 0,1 1051,24 2,28 183,4 

22 152 0,1 340,4 4,56 190,6 

23 760 0,1 851,01 22,8 867,9 

24 355 0,1 2553,02 10,65 620,95 

25 988 0,1 2212,62 29,64 1238,9 

GLELT (kcal/h) 12248,95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 82 de 196 

3. Caudal de aire tratado del local. 

El caudal de aire tratado se deduce de un balance de calor 

sensible efectivo del local. 

Para un factor de by-pass nulo (η=1) de la batería de 

enfriamiento, el aire saldría de la misma a la temperatura de rocío 

(tsa = PDR) y después de sufrir recalentamiento desde (tsa) hasta (tai), 

entraría en el local donde, experimentando un calentamiento hasta 

la temperatura de bulbo seco del local (ti), compensaría las 

ganancias de calor sensible y suplementaria del local. 

GSSGSLPDRt
v

c
q i

e

p
a +=− )(  

En realidad el factor de by-pass no es nulo y el caudal de aire 

ha de compensar, además, la ganancia de calor sensible del aire 

exterior que pasa por la batería sin modificar su estado (sección 

2.1.1.). Esta ganancia se sumaria al segundo miembro de la 

expresión anterior (sección a) de 2.1.2.) que aplicada a la instalación 

completa nos da para el caudal total: 

GSELTPDRtFB
v

c
q i

e

p
at =−⋅− )()1(  

siendo: 

 

GSELT =  23813,01 kcal/h 

ve   =  0,845 m3/kg. 

cp   =  0,245 kcal/kg ºC. 

FB  =  0,1 
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ti   =  27 ºC 

PDR  =  12,75 ºC 

resultando: 

qat  =  6403,94 m3/h. 
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Caudal de aire tratado. 

qat = GSEL x ve / cp x (1 – FB) x (ti – PDR) 

Local GSEL 

(kcal/h) 

ve 

(m3/kg) 

cp(kcal/kg 

ºC) 

1–FB ti (ºC) PDR 

(ºC) 

qa 

(m3/h) 

1 517,01 0,845 0,245 0,9 27 12,75 139,04 

2 444,9 0,845 0,245 0,9 27 12,75 119,65 

3 562,09 0,845 0,245 0,9 27 12,75 151,16 

4 562,09 0,845 0,245 0,9 27 12,75 151,16 

5 240,34 0,845 0,245 0,9 27 12,75 64,63 

6 894,06 0,845 0,245 0,9 27 12,75 240,44 

7 562,71 0,845 0,245 0,9 27 12,75 151,33 

8 780,87 0,845 0,245 0,9 27 12,75 210 

9 476,81 0,845 0,245 0,9 27 12,75 128,23 

10 499,44 0,845 0,245 0,9 27 12,75 134,31 

11 770,96 0,845 0,245 0,9 27 12,75 207,33 

12 743,57 0,845 0,245 0,9 27 12,75 200 

13 1349,16 0,845 0,245 0,9 27 12,75 362,82 

14 1499,97 0,845 0,245 0,9 27 12,75 403,38 

15 761,24 0,845 0,245 0,9 27 12,75 204,72 

16 619,7 0,845 0,245 0,9 27 12,75 166,65 

17 1066,22 0,845 0,245 0,9 27 12,75 286,73 

18 495,35 0,845 0,245 0,9 27 12,75 133,21 

19 1578,35 0,845 0,245 0,9 27 12,75 424,46 

20 3017,03 0,845 0,245 0,9 27 12,75 811,36 
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21 603,49 0,845 0,245 0,9 27 12,75 162,29 

22 1024,75 0,845 0,245 0,9 27 12,75 275,58 

23 592,27 0,845 0,245 0,9 27 12,75 159,28 

24 2537,37 0,845 0,245 0,9 27 12,75 682,37 

25 1613,29 0,845 0,245 0,9 27 12,75 433,86 

qat (m
3/h) 6404 
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4. Ganancia total de calor o carga de la batería. 

La ganancia total de calor se define como la suma de la 

ganancia total de calores sensible y latente: 

GTC = GST + GAS + GLT 

a) Ganancia total de calor sensible 

Como puede apreciarse la ganancia total de calor sensible es 

la suma de las ganancias de calor sensible de los locales, debida al 

aire exterior y la suplementaria. 

GST = GSLT + GSAET + GSST 

Con los datos: 

 GSLT   =   29896 kcal/h 

 GSAET =  12826,73 kcal/h 

 GSST  =  2621,88 kcal/h 

Se obtiene que GST = 45344,61 kcal/h 

b) Ganancia adicional de calor sensible 

La ganancia adicional de calor sensible, que se estiman en 2ºC, 

es debida al recalentamiento del aire en los conductos de retorno y 

no afecta al balance energético de los locales, pero interviene en el 

balance térmico para la elección de la batería de enfriamiento. 

t
v

c
qGAS

e

p
at ∆=

 

siendo: 

cp   =  0,245 kcal/kg ºC 

∆t  =  2 ºC 
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qat   =  6404 m3/h 

ve   =  0,845 m3/kg 

Se obtiene que GAS = 3713,56 kcal/h 

c) Ganancia total de calor latente 

La ganancia total de calor latente es la suma de las ganancias 

de calor latente de la instalación, la debida al aire exterior y la 

suplementaria. 

GLT = GLLT + GLAET + GLST 

Con los datos: 

GLLT  =  6517 kcal/h 

GLAET =  55364,34 kcal/h 

GLST  =  195,51 kcal/h 

Se obtiene que GLT = 62076,85 kcal/h 

 

Por lo tanto la carga de la batería es: 

GTC = GST + GAS + GLT 

resultando: 

GTC = 111.135,02 kcal/h 

Pasándolo a frigorías-hora: 111.135,02 frig/h 

 

De lo anterior se deduce que la batería de enfriamiento debe 

estar dimensionada para cubrir 77794,5 frig/h, es un 70% de GTC, así 

como para un caudal total de aire de 4482,8 m3/h, un 70% de qat. 

Ya estamos en condiciones de seleccionar el tipo de unidad 

climatizadora, siendo el modelo elegido, el AV30P3-1VHD de AQUA-



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 88 de 196 

AIR. La especificación y características están en los documentos 15 y 

16. 

5. Número de filas de la batería. 

El número de filas se determina calculando en primer lugar la 

velocidad del aire en el frente de la batería, mediante la siguiente 

relación: 

fo

at

a

q
V =

 

siendo: 

V = velocidad del aire en el frente de la batería, en m/s 

qat = caudal total de aire tratado, en m3/h 

afo = superficie frontal de la batería, en m2  

Este dato se obtiene de la ficha técnica del constructor adjunta 

anteriormente. 

qat = 1,78 m3/s 

afo = 1,41 m2  

V = 1,26 m/s 

 

Con el dato de la velocidad frontal del aire y de la carga de la 

batería, el fabricante nos dice que la batería tiene que tener una 

profundidad de 4 filas. 
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6. Diagrama psicométrico. 

El ciclo de evolución del aire esta representado en el diagrama 

psicométrico considerando el conjunto de todos los locales como 

uno solo. 

Para representar la evolución del aire en la instalación es 

necesario tener los datos siguientes. 

a) Caudal de aire recirculado 

qar = qat - qaet 

con los datos: 

qat  =  6404 m3/h 

qaet  =  5529,89 m3/h 

resultando qar = 871,11 m3/h 

b) Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la cámara de 

mezcla 

tem = ti + 2 ºC 

siendo: 

ti  =  27 ºC 

resultando tem = 29 ºC 

El aumento de 2 ºC se debe al recalentamiento del aire en los 

conductos de retorno y esta representado por el segmento 

comprendido entre (ti) y (tem). 

c) Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la batería 
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La temperatura de bulbo seco cumple la ley de mezcla en 

todos los procesos con convergencia de flujos de aire en los que no 

se alcance la saturación. 

El punto representativo del estado del aire en el diagrama 

psicométrico es el punto de intersección de la recta que une las 

temperaturas de bulbo seco del aire exterior (te) y del aire a la 

entrada de la cámara de mezcla (tem), con la recta correspondiente a 

(tea = cte.). 

at

emareaet
ea q

tqtq
t

⋅+⋅
=

 

Con los datos calculados previamente, el resultado es tea = 

34,2 ºC 

y según el diagrama 

Wea = 22,4 gr/kg 

La temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la 

batería es la misma que la temperatura de bulbo seco del aire 

cuando sale de la cámara de mezcla (tea = tm). 

d) Temperatura de bulbo seco del aire a la salida de la batería 

De la definición de factor de by-pass se deduce: 

tsa = PDR + FB (tea – PDR) 

con los datos: 

PDR  =  12,75 ºC 

FB  =  0,1 

tea  =  34,2 ºC 
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La temperatura de bulbo seco resulta que tsa = 27,35 ºC 

e) Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del local 

La temperatura de bulbo seco del aire se deduce de un 

balance de calor sensible del espacio acondicionado. 

El aire entra a una temperatura de bulbo seco (tai), que es la 

que tratamos de determinar, y se calienta en el espacio a 

acondicionar hasta una temperatura ambiental elegida (ti). 

Considerando que el calor sensible absorbido por el aire en el 

espacio acondicionado es igual a la ganancia global de calor 

sensible (GSLT), resulta: 

GSLTtt
v

c
q aii

e

p
at =− )(

 

y por tanto 

atp

e
iai qc

vGSLT
tt

⋅
⋅

−=
 

Con los datos: 

ti   =  27 ºC 

GSLT  =  29896 kcal/h 

ve   =  0,845 m3/kg 

cp   =  0,245 kcal/kg. ºC 

qat   =  6404 

el resultado es tai = 10,9 ºC 
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f) Factor de ganancia total de calor sensible 

El factor de ganancia total de calor sensible representa la 

fracción de la ganancia total de calor que corresponde a la ganancia 

de calor sensible y define la pendiente de la recta de evolución del 

aire en la batería. 

GTC

GASGST
FGST

+=  

para: 

GST   =  45344,61 kcal/h 

GAS  =  3713,56 kcal/h 

GTC  =  111.135,02 kcal/h 

El factor de ganancia total de calor sensible es: 

FGST = 0,44 

g) Factor de ganancia total de calor sensible del local 

El factor de ganancia global de calor sensible, representa la 

fracción de la ganancia global de calor, que corresponde a la 

ganancia global de calor sensible y define la pendiente de la recta 

de evolución del aire en el local. 

GLLTGSLT

GSLT
FGSLT

+
=  

para: 

GSLT  =  29896 kcal/h 

GLLT  =  6517 kcal/h 

resulta que FGSLT = 0,82 
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h) Factor de ganancia efectiva de calor sensible del local 

El factor de ganancia efectiva global de calor sensible 

calculado anteriormente en otro apartado es: 

FCSET = 0,73 

Para todos los cálculos anteriores, se ha utilizado una carta 

psicométrica, Gráfico 2 en el apartado Documentación. 

7. Condensación de agua en la batería de refrigerac ión 

La cantidad de agua condensada durante el proceso de 

enfriamiento es el producto de la masa total de aire seco circulado 

por la diferencia entre las humedades específicas a la entrada y la 

salida de la batería. 

)( saeaaac WWmq −=  

Donde la masa de aire seco se calcula mediante la ecuación de 

los gases perfecto, tomando el aire como tal. 

TR

VP
m

a

aa
a ⋅

⋅
=

 

Para la temperatura absoluta del aire a la entrada de la batería 

273+= eatT  

y una presión parcial de aire de 

vma PPP −=  

correspondiente a una presión parcial del vapor de agua dada 

por: 
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ea
v

a

mea
v

W
R

R
PW

P
+

⋅
=

 

siendo: 

Ra = contante de los gases perfectos para el aire seco, en  

m kg/kg ºK 

Rv = constante de los gases perfectos para el agua, en  

m kg/kg ºK 

A partir de los datos siguientes: 

Va   =  6404 m3/h 

Ra   =  29,26 m.kg/kg.ºK 

RV  =  47,07 m.kg/kg.ºK 

tea  =  34,2 ºC 

T  =  307,2 ºK 

Pm  =  10332,2 kg/m2 

Pv  =  252,1 kg/m2 

se obtiene: 

Pa  =  10080,1 kg/m2 

ma  =  7181,6 kg aire seco/h 

Wea  =  22,4 gr/kg (s/diagrama) 

Wsa  =  11,3 gr/kg (s/diagrama) 

qac  =  79,7 kg/h � 79,7 l/h 
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II Calefacción 

Para conseguir las condiciones ambientales de invierno, y 

poder determinar la batería y serpentín de calefacción, es necesario 

conocer la carga de calefacción. 

Esta carga se calcula considerando las temperaturas invernales 

nocturnas, por este motivo no se tienen en cuenta las ganancias de 

calor producidas por fuentes internas (personas, alumbrado, etc.), 

sino solo las pérdidas de calor sensible por transmisión. 

1. Balance térmico 

1.1. Cargas de calor sensible 

a) Coeficiente global de transmisión 

Según la bibliografía consultada para el proyecto, el 

coeficiente global de transmisión es prácticamente igual para 

invierno que para verano. 

Cubierta expuesta a la radiación solar (tipo 1) 

 U = 0,83 kcal/m2h ºC 

Mamparo expuesto a la radiación solar (tipo 2) 

 U = 1,65 kcal/m2h ºC 

Cubierta de separación de local no acondicionado (tipo 3) 

 U = 1,21 kcal/m2h ºC 

Mamparo de separación de local no acondicionado (tipo 4) 

 U = 1,72 kcal/m2h ºC 

Cubierta de separación de local circulando con aire de retorno 

(tipo 5) 
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 U = 1,21 kcal/m2h ºC 

Mamparo de separación de local circulando con aire de 

retorno (tipo 6) 

 U = 1,72 kcal/m2h ºC 

Cubierta puente (tipo 7) 

 U = 1,22 kcal/m2h ºC 

Ventanas (tipo 9), (conducción) 

 U = 3,2 kcal/m2h ºC 

a) Pérdida debida a la transmisión de calor 

El cálculo térmico se ha efectuado teniendo en cuenta que la 

transmisión de calor se realiza por conducción. 

La formula utilizada para la pérdida de calor por conducción 

es: 

)( ei ttUAPSL −⋅⋅=  

siendo: 

PSL = Perdida de calor sensible del local, en kcal/h. 

A = Superficie en m2. 

U = Coeficiente global de transmisión, en kcal/m2h ºC. 

ti = Temperatura de bulbo seco en local, en ºC. 

te = Temperatura de bulbo seco del aire exterior o temperatura 

de bulbo seco del local supuesta, en ºC. 

Todos estos datos han sido utilizados anteriormente y están en 

la sección Documentación. 

Las temperaturas de bulbo seco del local supuestas son: 
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Local circulando con aire de retorno (pasillos y escaleras) �  

18 ºC 

La perdida global de calor sensible del local es PSLT 

 

donde: 

PSLT = Σ PSL 

b) cálculos 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Engineer Cubierta: Lower Deck Nº1 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,75 x 1,5 m 4,125 1,65 149,75 

6 1 22 17,5 4,5 3,15 x 1,5 m 4,75 1,72 36,77 

4 1 22 7 15 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 104,5 

6 1 22 17,5 4,5 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 31,35 

3 1 22 7 15  7,95 1,21 144,3 

5 1 22 17,5 4,5  7,95 1,21 43,29 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 529,63 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Crew 1 Cubierta: Lower Deck Nº2 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,15 x 1,5 m 3,15 1,65 114,35 

4 1 22 7 15 2,85 x 1,5 m 4,275 1,72 110,3 

6 1 22 17,5 4,5 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 27,86 

6 1 22 17,5 4,5 2,1 x 1,5 m 3,225 1,72 24,96 

3 1 22 7 15  5,65 1,21 102,55 

5 1 22 17,5 4,5  5,65 1,21 30,76 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 430,49 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Crew 2 Cubierta: Lower Deck Nº3 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 4,15 x 1,5 m 6,225 1,65 226 

4 1 22 7 15 2 x 1,5 m 3 1,72 77,4 

4 1 22 7 15 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 92,88 

6 1 22 17,5 4,5 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 29,03 

3 1 22 7 15  7,2 1,21 130,68 

5 1 22 17,5 4,5  7,2 1,21 39,2 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 
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Σ= 614,87 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Crew 3 Cubierta: Lower Deck Nº4 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 4,15 x 1,5 m 6,225 1,65 226 

4 1 22 7 15 2 x 1,5 m 3 1,72 77,4 

4 1 22 7 15 2,4 x 1,5 m 3,6 1,72 92,88 

6 1 22 17,5 4,5 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 29,03 

3 1 22 7 15  7,2 1,21 130,68 

5 1 22 17,5 4,5  7,2 1,21 39,2 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 614,87 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Lavandería Cubierta: Lower Deck Nº5 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 1,87 x 1,5 m 2,805 1,65 101,82 

6 1 22 17,5 4,5 2,55 x 1,5 m 3,825 1,72 29,61 

6 1 22 17,5 4,5 1,85 x 1,5 m 2,78 1,72 21,52 

6 1 22 17,5 4,5 3,16 x 1,5 m 4,74 1,72 36,69 

3 1 22 7 15  5,83 1,21 105,81 
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5 1 22 17,5 4,5  5,83 1,21 31,75 

Σ= 327,2 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Comedor trip. y pas. Cubierta: Lower Deck Nº6 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 3,7 x 1,5 m 5,55 1,65 201,5 

6 1 22 17,5 4,5 4,2 x 1,5 m 6,3 1,72 48,76 

6 1 22 17,5 4,5 8,53 x 1,5 m 12,8 1,72 99,07 

6 1 22 17,5 4,5 4,8 x 1,5 m 7,2 1,72 55,73 

6 1 22 17,5 4,5 3,1 x 1,5 m 4,65 1,72 35,99 

3 1 22 7 15  19,38 1,21 351,75 

5 1 22 17,5 4,5  19,38 1,21 105,52 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 937,71 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Aseo VIP Cubierta: Lower Deck Nº7 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,7 x 1,5 m 4,05 1,65 147,02 

6 1 22 17,5 4,5 2,7 x 1,5 m 4,05 1,72 31,35 

6 1 22 17,5 4,5 2,9 x 1,5 m 4,35 1,72 33,7 
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6 1 22 17,5 4,5 4 x 1,5 m 6 1,72 46,44 

6 1 22 17,5 4,5 1,2 x 1,5 m 1,8 1,72 13,93 

6 1 22 17,5 4,5 1,4 x 1,5 2,1 1,72 16,25 

3 1 22 7 15  8,7 1,21 157,91 

5 1 22 17,5 4,5  8,7 1,21 47,37 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 513,66 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote VIP Cubierta: Lower Deck Nº8 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,9 x 1,5 m 4,35 1,65 157,91 

6 1 22 17,5 4,5 4,7 x 1,5 m 7,05 1,72 54,57 

6 1 22 17,5 4,5 3,5 x 1,5 m 5,25 1,72 40,64 

3 1 22 7 15  15,77 1,21 286,23 

5 1 22 17,5 4,5  15,77 1,21 85,87 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 664,62 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Invit. 3 Cubierta: Lower Deck Nº9 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,8 x 1,5 m 4,2 1,65 152,46 

6 1 22 17,5 4,5 2,5 x 1,5 m 3,75 1,72 29,03 

6 1 22 17,5 4,5 3,2 x 1,5 m 4,8 1,72 37,15 

6 1 22 17,5 4,5 2,8 x 1,5 m 4,2 1,72 32,51 

6 1 22 17,5 4,5 0,8 x 1,5 m 0,4 1,72 3,1 

6 1 22 17,5 4,5 1 x 1,5 m 1,5 1,72 11,61 

3 1 22 7 15  7,8 1,21 141,57 

5 1 22 17,5 4,5  7,8 1,21 42,47 

9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 469,6 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Invit. 4 Cubierta: Lower Deck Nº10 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 3,1 x 1,5 m 4,65 1,65 168,8 

6 1 22 17,5 4,5 2,9 x 1,5 m 4,35 1,72 33,7 

6 1 22 17,5 4,5 3,1 x 1,5 m 4,65 1,72 35,99 

3 1 22 7 15  8,99 1,21 163,17 

5 1 22 17,5 4,5  8,99 1,21 48,95 
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9 1 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 470,28 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Invit. 2 Cubierta: Lower Deck Nº11 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,9 x 1,5 m 4,35 1,65 157,91 

4 1 22 7 15 4,35 x 1,5 m 6,53 1,72 168,47 

6 1 22 17,5 4,5 2,8 x 1,5 m 4,2 1,72 32,51 

6 1 22 17,5 4,5 1,9 x 1,5 m 4,35 1,72 33,67 

6 1 22 17,5 4,5 0,74 x 1,5 m 1,11 1,72 8,59 

3 1 22 7 15  10,33 1,21 187,49 

5 1 22 17,5 4,5  10,33 1,21 56,25 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 684,3 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Invit. 1 Cubierta: Lower Deck Nº12 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 3 x 1,5 m 4,5 1,65 163,35 

6 1 22 17,5 4,5 3,3 x 1,5 m 4,95 1,72 38,31 

6 1 22 17,5 4,5 3 x 1,5 m 4,5 1,72 34,83 
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4 1 22 7 15 3,6 x 1,5 m 5,4 1,72 139,32 

6 1 22 17,5 4,5 0,35 x 1,5 m 0,525 1,72 4,06 

3 1 22 7 15  10,43 1,21 189,3 

5 1 22 17,5 4,5  10,43 1,21 56,79 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 665,39 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Aseo del Armador Cubierta: Main Deck Nº13 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 3,2 x 2,3 m 7,36 1,65 534,34 

4 1 22 7 15 6,7 x 2,3 m 15,41 1,72 397,58 

6 1 22 17,5 4,5 7,5 x 2,3 m 17,25 1,72 133,5 

1 1 22 0 22  22,72 1,21 604,8 

5 1 22 17,5 4,5  22,72 1,21 123,71 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 1833,3 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Armador Cubierta: Main Deck Nº14 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 4 x 2,3 m 9,2 1,65 667,92 

6 2 22 17,5 4,5 7,2 x 2,3 m 16,56 1,72 256,35 

1 1 22 0 22  28,8 1,21 766,66 

5 1 22 17,5 4,5  28,8 1,21 156,82 

9 6 22 0 22  0,28 3,2 118,27 

Σ= 1966 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Despacho Armador Cubierta: Main Deck Nº15 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 3,35 x 2,3 m 7,71 1,65 559,75 

6 2 22 17,5 4,5 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 121,05 

5 2 22 17,5 4,5  11,55 1,21 125,78 

9 3 22 0 22  0,28 3,2 59,14 

Σ= 865,72 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Cocina Cubierta: Main Deck Nº16 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

6 1 22 17,5 4,5 3 x 2,3 m 9,2 1,72 71,21 

6 1 22 17,5 4,5 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 60,53 

6 1 22 17,5 4,5 5 x 2,3 m 11,5 1,72 89,01 

6 1 22 17,5 4,5 2,3 x 2,3 m 5,29 1,72 40,95 

6 1 22 17,5 4,5 1,3 x 2,3 m 3 1,72 23,22 

5 2 22 17,5 4,5  16,04 1,21 174,68 

Σ= 459,59 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Bodega y pasillo Cubierta: Main Deck Nº17 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

6 2 22 17,5 4,5 1 x 2,3 m 2,3 1,72 35,6 

6 2 22 17,5 4,5 3,4 x 2,3 m 7,82 1,72 121,05 

6 2 22 17,5 4,5 1,7 x 2,3 m 3,91 1,72 60,53 

6 2 22 17,5 4,5 0,83 x 2,3 m 1,91 1,72 29,57 

2 1 22 0 22 5 x 2,3 m 11,5 1,65 417,45 

6 4 22 17,5 4,5 0,84 x 2,3 m 1,93 1,72 59,75 

6 1 22 17,5 4,5 3,5 x 2,3 m 8,05 1,72 62,31 

6 2 22 17,5 4,5 0,85 x 2,3 m 1,96 1,72 30,35 
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5 2 22 17,5 4,5  8,2 1,21 89,3 

9 5 22 0 22  0,28 3,2 98,56 

Σ= 1004,5 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Vestíbulo Principal Cubierta: Main Deck Nº18 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,7 x 2,3 m 6,2 1,65 225,06 

6 2 22 17,5 4,5 4,3 x 2,3 m 9,9 1,72 153,25 

6 1 22 17,5 4,5 2,7 x 2,3 m 6,2 1,72 48 

6 2 22 17,5 4,5 1,9 x 2,3 m 4,37 1,72 67,65 

5 2 22 17,5 4,5  13,7 1,21 149,2 

Σ= 643,14 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Comedor Cubierta: Main Deck Nº19 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 4 x 2,3 m 9,2 1,65 667,92 

6 1 22 17,5 4,5 6,3 x 2,3 m 14,95 1,72 115,71 

5 2 22 17,5 4,5  28 1,21 304,92 

9 8 22 0 22  0,28 3,2 157,7 

Σ= 1246,25 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Puente de Mando Cubierta: Upper Deck Nº20 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 (Circ.) 22 0 22 21,4 x 2,8 m 59,92 1,65 2175,1 

6 1 22 17,5 4,5 6,3 x 2,8 m 17,64 1,72 136,53 

7 1 22 0 22  18,2 0,83 332,33 

5 1 22 17,5 4,5  18,2 1,21 99,1 

9 18 22 0 22  0,28 3,2 354,82 

Σ= 3097,9 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Camarote Capitán Cubierta: Upper Deck Nº21 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,5 x 2,8 m 7 1,65 254,1 

6 2 22 17,5 4,5 3,6 x 2,8 m 10,08 1,72 156,04 

6 1 22 17,5 4,5 2,5 x 2,8 m 7 1,72 54,18 

1 1 22 0 22  9 0,83 164,34 

5 1 22 17,5 4,5  9 1,21 49,01 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 39,42 

Σ= 717,09 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Despensa y Radio Cubierta: Upper Deck Nº22 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 1,6 x 2,8 m 4,48 1,65 162,62 

6 1 22 17,5 4,5 3,8 x 2,8 m 10,64 1,72 82,35 

6 2 22 17,5 4,5 2,5 x 2,8 m 7 1,72 54,18 

6 1 22 17,5 4,5 2,2 x 2,8 m 6,16 1,72 47,68 

2 1 22 0 22 4,75 x 2,8 m 13,3 1,65 482,79 

2 1 22 0 22 0,91 x 2,8 m 2,55 1,65 92,57 

6 1 22 17,5 4,5 1,75 x 2,8 m 4,9 1,72 37,93 

6 1 22 17,5 4,5 2,2 x 2,8 m 6,16 1,72 47,68 

6 1 22 17,5 4,5 2,6 x 2,8 m 7,3 1,72 56,5 

6 1 22 17,5 4,5 2,65 x 2,8 m 7,42 1,72 57,43 

1 1 22 0 22  15,44 0,83 281,93 

5 1 22 17,5 4,5  15,44 1,21 84,07 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 1507,5 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Gimnasio Cubierta: Upper Deck Nº23 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 1 22 0 22 2,6 x 2,8 m 7,28 1,65 264,26 
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6 1 22 17,5 4,5 2,45 x 2,8 m 6,7 1,72 51,86 

2 1 22 0 22 0,21 x 2,8 m 0,6 1,65 21,78 

6 1 22 17,5 4,5 2,6 x 2,8 m 7,28 1,72 56,35 

6 1 22 17,5 4,5 1,85 x 2,8 m 5,18 1,72 40,09 

2 1 22 0 22 0,8 x 2,8 m 2,25 1,65 81,68 

1 1 22 0 22  6,76 0,83 123,44 

5 1 22 17,5 4,5  6,76 1,21 36,81 

9 2 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 695,98 

 

Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Sala estar superior Cubierta: Upper Deck Nº24 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 6,1 x 2,8 m 17,08 1,65 620 

6 2 22 17,5 4,5 7,5 x 2,8 m 21 1,72 162,54 

1 1 22 0 22  45,75 0,83 835,4 

5 1 22 17,5 4,5  45,75 1,21 249,11 

9 12 22 0 22  0,28 3,2 19,71 

Σ= 1886,8 
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Cargas de Calefacción 

Perdida de calor sensible del local por transmisión 

Habitáculo: Lazarette Cubierta: Lower Deck Nº25 

Tipo Cantidad Ti Te ∆t Dimensiones Área U PSL 

2 2 22 0 22 5,9 x 1,5 m 8,85 1,65 321,26 

4 1 22 7 15 8,1 x 1,5 m 12,15 1,72 313,47 

4 2 22 7 15 1 x 1,5 m 1,5 1,72 38,7 

2 1 22 0 22 8,1 x 1,5 m 12,15 1,65 441,05 

3 1 22 7 15  47,8 1,21 867,57 

5 1 22 17,5 4,5  47,8 1,21 260,27 

Σ= 2242,3 

 

PSLT = 25088,69 kcal/h 

A este valor hay que restarle la ganancia de calor debida a las 

personas y a las luces. 

PSLT = 25088,69 – 5335,56 – 4622 = 15131,13 kcal/h 
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2. Elección de la batería 

2.1. Determinación del punto de rocío de la batería 

El método utilizado para selección la batería de calefacción, 

consiste simplemente en determinar el factor de pérdida global de 

calor sensible. 

2.1.1. Factor de by-pass 

El factor de by-pass estimado para el cálculo, al igual que en 

refrigeración en el apartado anterior, es 0,1. (Documento 13). 

2.1.2. Factor de pérdida de calor sensible del local 

El factor de pérdida global de calor sensible representa la 

fracción de la pérdida global de calor, que corresponde a la pérdida 

global de calor sensible y define la pendiente de la recta de 

evolución del aire en el local. 

PLLTPSLT

PSLT
FPSLT

+
=  

Como se ha indicado en la introducción de CALEFACCION, la 

ganancia de calor latente es nula, ya que se toma de noche. Por lo 

tanto también lo es la perdida de calor latente (PLLT) y como 

consecuencia el factor de pérdida global de calor sensible es la 

unidad. 

Conocidos los datos: 

 Factor de by-pass: 0,1 

 Factor de pérdida global de calor sensible: 1 

 Temperatura de bulbo seco del local: 21 ºC, 50% HR. 
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Calculamos el punto de rocío (PDR) mediante interpolación en 

la tabla del aire, siendo su valor 10,15 ºC. 

3. Caudal de aire tratado 

Habiéndose dimensionado el ventilador para la condición de 

refrigeración, el caudal total de aire esta impuesto por ese apartado 

y es igual al calculado anteriormente, es decir, 6404 m3/h. 

4. Perdida total de calor o carga de la batería 

La carga de la batería es, en este caso, igual a la pérdida global 

de calor sensible, o sea, 15131,13 kcal/h. 

5. Número de filas de la batería. 

La velocidad del aire en el frente de la batería es la misma que 

en refrigeración, es decir, 1,26 m/s. 

Con este dato y el de la carga de la batería, el fabricante nos 

dice que la batería debe de tener una profundidad de ½ fila y 2 

unidades de calefacción. 

6. Diagrama psicométrico 

En este diagrama se representa el ciclo de evolución del aire. 

Para representar la evolución del aire en la instalación tener los 

datos siguientes: 

a) Caudal de aire recirculado 

qar   =  871,11 m3/h 
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b) Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del humectador 

El punto representativo del estado del aire en el diagrama 

psicométrico es el punto de intersección de la recta que une las 

temperaturas de bulbo seco del aire exterior (te) y el aire en el local 

acondicionado (ti), con la recta correspondiente a (tea = cte.). 

at

iareaet
ea q

tqtq
t

)()( ⋅+⋅
=  

siendo: 

qaet  =  5529,89 m3/h 

te  =  -12 ºC 

qar  =  871,11 m3/h 

ti  =  21 ºC 

qat  =  6404 m3/h 

resultando: tea = 7,5 ºC 

La temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del 

humedecedor es igual a la temperatura del aire a la salida de la 

cámara de mezcla (tea = tm). 

c) Temperatura de bulbo seco del aire a la salida de la batería 

La temperatura de bulbo seco del aire se deduce de un 

balance de calor sensible del espacio acondicionado. 

El aire entra a una temperatura de bulbo seco (tsa), que es la 

que tratamos de determinar y se enfría en el espacio a acondicionar 

hasta una temperatura ambiental elegida (ti). Este proceso de 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 115 de 196 

enfriamiento del aire se efectúa a humedad específica constante, por 

lo que el calor cedido es solo sensible. 

Considerando que el calor cedido por el aire al espacio 

acondicionado es igual al calor sensible perdido global (PSLT), 

resulta: 

PSLTtt
v

c
q isa

e

p
at =−⋅⋅ )(  

y por tanto 

i
pat

e
sa t

cq

vPSLT
t +

⋅
⋅

=
 

Con los datos siguientes: 

PSLT  =  15131,13 kcal/h 

ve  =  0,845 m3/kg 

qat  =  6404 m3/h 

cp  =  0,245 kcal/kg.ºC 

ti  =  21 ºC 

obtenemos: 

tsa = 29,15 ºC 

d) Humedad especifica de saturación del humedactor 

El rendimiento del humectador, ç1, es 

eas

eai

WW

WW

−
−
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Siendo el numerador el aumento de la humedad especifica del 

aire desde la condición de entrada hasta la del local y el 

denominador el aumento de la humedad especifica desde la 

condición de entrada hasta la saturación. 

El rendimiento del humectador se considera igual a la unidad 

cuando la humedad especifica de saturación es igual a la del local 

acondicionado (Ws = Wi). 

En este caso el proceso del aire en el humedactor estaría 

representado por la línea que une el punto de la condición de 

entrada con el punto de rocío correspondiente a la temperatura de 

bulbo seco del local. 

Para el rendimiento del humedactor seleccionado, el aire que 

sale del mismo debe tener necesariamente la misma humedad 

específica (Wsa) que el aire a la temperatura de bulbo seco del local 

(Wi). 

En base a la definición anterior y teniendo en cuenta los 

valores siguientes: 

Wi  =  7,8 gr/kg. (s/diagrama) 

Wea  =  5 gr/kg. (s/diagrama) 

ç1  =  90% (Rendimiento del lavador) 

La humedad específica de saturación a la salida del 

humectador sería: 

 Ws  =  8,11 gr/kg de aire seco. 
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Como puede comprobarse en el diagrama psicométrico, el 

punto de rocío de la batería y la temperatura de saturación del aire 

ambiente a 21 ºC y 50% HR es 10,15 ºC. 

Con todos estos datos, la elección de la planta de calefacción 

son dos unidades calefactoras IH-2401-182 de AQUA-AIR de dos 

etapas, 18 Kw. de potencia y 15368 kcal/h, especificaciones en 

Documento 18. 

III Distribución del aire en espacios acondicionado s. 

1. Proyecto de conductos de aire 

El sistema utilizado para el proyecto de conductos de aire es el 

de baja velocidad, que tiene la ventaja principal de la disminución de 

ruido, vital para un sistema de pasajeros como el de este buque, 

aunque presenta el inconveniente del aumento del tamaño de los 

conductos, lo que aumenta el coste. 

Como resultado del cálculo de la presión total requerida por la 

instalación, el sistema de distribución es de baja presión (clase I). 

Para dimensionar el sistema de conductos se han tenido en 

cuenta los siguientes factores. 

a) Velocidad del aire 

La tabla 1, en la sección Documentación, presenta las 

velocidades recomendables del aire en su movimiento en el interior 

de los espacios acondicionados, tomando en consideración la 

sensación de confort de los ocupantes. De la tabla se deduce que el 

movimiento del aire es deseable y necesario. 
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Las velocidades recomendadas en las bocas de salida o 

impulsión, para que el nivel de ruido sea aceptable, pueden verse en 

la tabla 2. La gama de velocidades más utilizada para el cálculo de 

conductos de aire es la comprendida entre 2,5 y 4 m/s. 

En la tabla 3 se presentan las velocidades en m/s 

recomendadas en las rejillas y conductos, definidas en función de la 

sección bruta. 

b) Espacio disponible 

El espacio disponible para conductos de aire de impulsión y de 

aire de retorno presenta, como es lógico, limitaciones que obligan a 

adoptar un determinado sistema de conductos. 

La solución practica adoptada en este proyecto, gracias a que 

los cálculos lo respaldan, es que los conductos circulares no superan 

los 180 mm de diámetro, lo que nos permite que todos los que 

instalemos no se vean afectados por las limitaciones de espacio. 

Para cumplir la misión de circular el aire desde la unidad 

climatizadora hasta el local que va a ser acondicionado, el sistema 

consta de: 

- Conductos 

- Unidades terminales 

- Rejillas 

1.1. Conductos 

Los conductos utilizados van en función de la estancia a la que 

vayan y la cubierta. 
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Los tubos de la cubierta baja en la zona de la tripulación son 

rectangulares, los de los camarotes de invitados son circulares, 

menos los ascendentes que son rectangulares. 

El resto de conductos, tanto de retorno a las unidades como 

de distribución son circulares. 

En los pasos por mamparos clase A o B y cubiertas, los 

conductos de sección superior a 0,02 m3 llevan manguitos de chapa 

de acero de 3 mm de espesor y 900 mm de longitud (450 mm a 

cada lado cuando sea posible), con aislamiento contra fuego de la 

misma integridad que el mamparo o cubierta atravesado. 

Los tubos circulares son de tipo helicoidal, de espesor 0,6 mm 

y reforzados con manta de aluminio incombustible, reforzado con 

lana de vidrio. 

Los conductos rectangulares son, igualmente, en acero 

galvanizado de espesor 0,6 mm, con aislante de espuma de 

polietileno auto extinguible. 

Todos los tubos pueden verse en la sección Documentación, 

documentos 19, 20 y 21. 

Dentro de los conductos encontramos otros elementos: 

- Codos. 

Los codos utilizados pueden ser de 90 y 45º, documento 22. 

Los codos rectangulares ordinarios, tienen la relación entre el 

radio medio y su lado menos ancho (R/D), igual a 1,25, que es la que 

se considera optima. 

- Transformaciones. 
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No se han tomado en cuenta las piezas de reducción que 

impliquen una disminución de menos de 5 cm en una de las 

dimensiones del conducto rectangular, debido a que implican un 

aumento de coste que no compensa la ventaja que se obtiene. 

- Derivaciones. 

Las derivaciones circulares que se utilizan son de 45º, 

documento 23. 

1.2. Unidades terminales 

Las unidades terminales o bocas de impulsión utilizadas para 

la salida y la extracción del aire en el espacio acondicionado son de 

caudal variable, tipo by-pass, es decir, el caudal de aire es regulado 

mediante la aleta cuando las condiciones ambientales han sido 

alcanzadas, en respuesta a la señal enviada por el termostato del 

terminal de la estancia. El aire entonces es desviado. La 

especificación de material y tablas de flujo y presión están en el 

documento 24 y tabla 4. 

1.3. Rejillas 

Rejillas de aire de retorno 

Las rejillas de aire de retorno utilizadas son de dos tipos, AT y 

AGS. 

El tipo AT se utilizara en los conductos de aire de retorno y 

para by-pass del caudal de aire. 

El tipo AGS se utilizara en las puertas de los diferentes 

espacios acondicionados. 

(Documento 25). 
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La disposición de las rejillas de exhaustación se ve en la 

sección de planos. 

1.4. Extracción de humos en incendios. 

Cada extracción cuenta con un actuador contra incendios, 

cuando detecta humo, activa la extracción al máximo para evacuar lo 

antes posible el humo del camarote o la estancia, la especificación 

se detalla en el apartado Documentación, en el documento 26. 

 

2. Calculo de conductos 

2.1. Método de cálculo 

El método de cálculo utilizado se basa en la perdida de carga 

constante por unidad de longitud de conducto. 

El cálculo se inicia con la sección de la velocidad de aire en 

puntos concretos de la instalación. Las velocidades consideradas son 

10,5 m/s en la descarga del ventilador y 7,5 m/s, en las entradas del 

climatizador, tanto del aire exterior como del aire recirculado. 

Con el caudal total de aire tratado, obtenemos la pérdida por 

rozamiento por unidad de longitud, que resulta 0,17 mm.c.a. para 

conductos de aire de impulsión, 0,09 mm.c.a. para conductos de aire 

de retorno y 0,07 mm.c.a. para conductos de aire exterior. 

También se obtiene de dicho grafico el diámetro del conducto 

circular y, por tanto, la sección rectangular inicial equivalente. 

En cada cubierta, el caudal de aire de retorno respecto del 

caudal impulsado está en la misma proporción que el total 

recirculado respecto al total tratado. 
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El aire de aseos, también se extrae mecánicamente. 

El resto del aire, hasta completar el caudal tratado, sale al 

exterior, a través de rejillas instaladas según planos, creando una 

sobre presión en el interior que impide infiltraciones de aire exterior. 

La perdida de presión en los conductos de aire está en el 

documento 27.  

2.2. Planos 

a) Disposición general de conductos 

La disposición de conductos de entrada y de exhaustación  

esta representada en el plano, así como los distintos difusores y 

derivaciones. 

También esta representada, la situación de las UTA, los Fan 

Coils y los Exhaust Fan. 

b) Disposición  de conductos principales 

Los conductos principales de aire y las válvulas de corte de los 

mismos están detallados en el apartado de planos. 

c) Rejillas 

Las rejillas instaladas para retorno del aire al climatizador son 

las siguientes: 

- Rejilla AT de 225x225 para extracciones. 

o Para caudales que van desde 200 a 750 m3/h. 

(19 locales) – 1 por local. 

- Rejilla AT de 450x450 para extracción. 

o Para caudal de 800 m3/h. 1 para Lazarette. 
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- Rejilla AT de 425x425 para aspiraciones. 

o Para caudal de 1300 m3/h. 4 en MD y UP. 

- Rejilla AT de 600x500 en upper deck. 

o Aspiración en babor. 

- Rejilla AT de 400x400 en upper deck. 

o Aspiración en estribor. 

- Rejilla AGS de 325x325 para puertas. 

o Para caudal menor a 800 m3/h. 16 rejillas. 

- Rejilla AGS de 425x425 para puertas 

o Para caudal hasta 1400 m3/h. 11 rejillas. 

- Rejillas AT de aspiración de 400x200 en lower deck. 

3. Presión estática de la instalación 

Las pérdidas en todos los conductos están en los documentos 

28, 29 y 30. 

3.1 Conductos de aire de impulsión. 

El conducto de aire de impulsión que ofrece mayor resistencia 

al aire es el que empieza en la UTA1 y termina en los FC del salón 

principal, y es el que se ha utilizado para definir las presiones 

estática y dinámica del ventilador. 

3.1.1. Perdida de presión estática 

La perdida de presión estática es igual a la perdida de carga 

por fricción en los conductos y perdidas locales. 

Perdida de carga = Long. Equivalente total x Perdida de carga 

por unidad de longitud. 

Longitudes equivalentes: 
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Lower Deck 

o Conductos:  43,1 metros 

o Codos:  2,1 metros 

Main Deck 

o Conductos:  23,6 metros 

o Codos:  5,1 metros 

Upper Deck 

o Conductos:  33,5 metros 

o Codos:  4,15 metros 

Longitud total equivalente = 111,55 metros 

Perdida de carga total = 111,55 x 0,15 = 16,73 mm.c.a. 

3.2. Conductos de aire de retorno 

El conducto que ofrece mayor resistencia al aire es el de la 

Main Deck. 

3.2.1. Perdida de presión estática 

En este caso usamos el mismo criterio que el usado para los 

conductos de impulsión. 

Perdida de carga = Longitud equivalente total x Perdida de 

carga por unidad de longitud. 

Longitudes equivalentes: 

Lower Deck 

o Conductos:  52,5 metros 

o Codos:  2,25 metros 

Main Deck 

o Conductos:  47,1 metros 
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o Codos:  1,5 metros 

Upper Deck 

o Conductos:  14,4 metros 

o Codos:  1 metro 

Perdida de carga total = 118,75 x 0,098 = 11,64 mm.c.a. 

3.3. Conductos de aire exterior 

Siendo el conducto de aire exterior un simple colector, no 

existe duda donde se produce la pérdida de carga. 

3.3.1. Perdida de presión estática 

Aplicando la formula ya conocida: 

Perdida de carga = Long. Equivalente total x Perdida de carga 

por unidad de longitud. 

Longitudes equivalentes: 

o Conductos:  7,5 metros 

o Codos:  0,8 metros 

Perdida de carga total = 8,3 x 0,092 = 0,76 mm.c.a. 

Perdida de carga en la boca de extracción: 1,5 mm.c.a. 

Perdida de carga en la boca de impulsión: 1,5 mm.c.a. 

Perdida total: 3,76 mm.c.a. 

3.4. Perdida de carga en la unidad climatizadora 

Las perdidas según el fabricante (AQUA-AIR) son: 

- Toma de aire:  2 mm.c.a. 

- Mezcla de aire:  2 mm.c.a. 

- Filtro de baja vel.: 10 mm.c.a. 

- Humectador:  13 mm.c.a. 
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- batería de enf.:  12 mm.c.a. 

- batería eléctrica:  1 mm.c.a. 

Perdida total de carga en la unidad: 40 mm.c.a. 

Perdida total de presión estática (Pe) = 72,13 mm.c.a. 

4. Selección de ventilador 

El ventilador seleccionado es el Sodeca Super-Vent SV-400/H, 

especificaciones en la sección Documentación, documento 31 y 32. 

Para el caudal de aire tratado (6404 m3/h) la velocidad de 

salida del ventilador es 6,5 m/s. Para la selección del ventilador se 

usa la tabla 5. 

La diferencia entre la velocidad de salida del ventilador y la 

que habíamos tomado inicialmente (6 m/s), nos determina una 

recuperación de presión estática que es necesario descontar de la 

presión estática total. 

Lo hayamos con la formula siguiente: 
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donde: 

Vr = Velocidad real a la salida del ventilador, en m/s. 

Vt = Velocidad teórica a la salida del ventilador, en m/s. 

Resultando: 

Vr = 6,5 m/s. 

Vr = 6 m/s. 

Rv = 0,3 mm.c.a. 
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resulta que la presión estática total requerida por el sistema es: 

Pe = 72,13 mm.c.a. – 0,3 mm.c.a. = 71,83 mm.c.a., 

más la presión dinámica correspondiente a la velocidad de 6,5 

m/s, que según la tabla es: Pd = 2,7 mm.c.a. 

Y nos da una presión total requerida de: 

Pt = 74,53 mm.c.a. 

Conocida la presión total requerida y el caudal de aire tratado, 

las restantes condiciones de funcionamiento del ventilador están 

definidas en las curvas características y dado que el fabricante no 

nos suministra un ventilador que cubra las necesidades, se opta para 

evitar empachos, instalar dos ventiladores similares (características 

unitarias): 

Potencia al eje = 550 W 

Potencia sonora = 52 dB 

Velocidad angular = 1250 rpm 

Caudal = 3600 m3/h ˷ 1 m3/s 

Rendimiento = 85% 

a) Motor eléctrico 

Potencia del motor eléctrico: 

Pm = 550 W x 1,2 = 660 W 

La potencia del motor es un 20% superior a la potencia del 

ventilador, para vencer las pérdidas debidas a la transmisión. 

Para la cubierta Lazarette, se selecciona un ventilador de otro 

tipo, ya que las necesidades son distintas, se opta por un ventilador 
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helicoidal de la marca Sodeca, modelo HCT -31-4M, documentos 33 

y 34. 

Aunque las características de este modelo de ventilador se 

detallan en la especificación adjunta, son las siguientes: 

Potencia al eje: 80 W 

Potencia sonora: 52 dB 

Velocidad angular: 1450 rpm 

Caudal máximo: 1550 m3/h 

IV Elementos para el tratamiento del aire 

1. Descripción del equipo 

1.1. Unidad de tratamiento de aire 

La Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), esta formada por las 

diferentes secciones que, a continuación, se detallan. Sus 

dimensiones y pesos las podemos ver en las hojas de catalogo 

adjuntas en el apartado Documentación, documentos 35, 36 y 37. 

a) Cámara de mezcla 

En ella se mezcla el aire exterior necesario para la ventilación y 

el aire de retorno. Esta construida en chapa de acero galvanizado, 

además, de aislante acústico. 

Incorpora una rejilla reguladora para aire exterior y otra para 

aire recirculado. 

La rejilla de aire exterior permanece regulada para mantener 

constante el caudal a suministrar. También permite suministrar el 
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100% de aire que es capaz de dar, cuando se quiera utilizar como 

ventilación. 

b) Filtro 

El filtro es para baja velocidad, como requiere la instalación, 

ignifugo, resistente a la humedad y con junta de neopreno para 

evitar la entrada de impurezas. 

Está fabricado con marco de chapa galvanizada, tela metálica 

galvanizada electro-soldada y remaches, se puede montar con 

cualquier manta filtrante o espuma. 

El material filtrante es papel de fibra de vidrio. 

Para elegir este tipo de material, se ha tenido en cuenta lo 

siguiente: 

Tamaño, concentración y características de los agentes 

contaminantes presentes en el aire exterior y de retorno, además del 

tamaño de las partículas a eliminar y el rendimiento necesario para 

ello. 

c) Humectador 

Esta parte se encarga de mantener constantes las condiciones 

de humedad establecidas para invierno. 

La forma de logarlo es mediante un tubo de cobre con 

boquillas, por el tubo circula vapor de agua, y en cada boquilla lo 

que se hace es pulverizar el vapor. Estas, están dispuestas de manera 

que el vapor sale en sentido contrario al que lleva el aire 

(contracorriente). 
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d) Batería de enfriamiento 

La superficie de intercambio térmico esta formada por tubos 

de cobre y aletas de aluminio, resistentes a la corrosión, además de 

sus colectores de entrada y de salida para el agua. 

e) Batería de calefacción 

Esta batería es igual que la anterior, solo que por los tubos de 

entrada y salida, ira agua condensada. 

f) Ventiladores impulsores. 

Los ventiladores seleccionados para cada estancia, para evitar 

un empacho debido a la falta de espacio no se usa una unidad 

grande, sino medianas en distintos puntos, estas unidades son de 

los modelos AQOCW-16, AQOCW-12, AQOW-20, AQOW-24 y 

AQOW-10. 

Los caudales y demás prestaciones, además de la situación de 

cada tipo escogido, se detallan en el apartado Documentación, 

documentos 38, 39 y 40 de AQUA-AIR. 

Entre todos son capaces de suministrar un volumen de aire 

total de 29589 m3/h. 

Tiene conductos flexibles para una fácil instalación, válvulas, 

purga de aire. 

Los motores eléctricos de cada ventilador varia la potencia 

dependiendo del modelo, desde 460 W hasta 190 W, asíncronos 

trifásicos. 

Los conductos son de cobre y los disipadores de aluminio. 
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Además, tiene una bandeja de derrame con un drenaje para 

purgar las posibles condensaciones. 

Salida para el aire impulsado. 

1.2. Unidad enfriadora de agua (Chiller Water) 

La unidad enfriadora de agua (Chiller Water) se ha 

seleccionado en función de la necesidad frigorífica calculada para 

todas las estancias. Como se dijo anteriormente, el modelo 

recomendado para las necesidades es AV30P3-1VHD de Aqua-Air, 

cuya capacidad máxima es de 105,5 kW.h. 

La unidad esta formada a su vez por 3 unidades AC10. 

La unidad lleva instalada además, cableado, bandeja de 

drenaje y una pantalla de control. 

Incorpora circuitos de tuberías para refrigeración y lubricación, 

además de una bomba incorporada. 

a) Compresor 

La unidad contiene, en cada subunidad, un compresor de tipo 

tornillo abierto, de funcionamiento suave y silencioso, lubricado por 

aceite y de alto rendimiento. 

Gracias a que esta ensamblado en subunidades, el 

mantenimiento es de fácil acceso. 

b) Evaporador 

Como anteriormente, cada subunidad, tiene un evaporador 

horizontal multitubular de expansión directa. 
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Los tubos son de cobre y la chapa que los recubre es de acero 

inoxidable. 

Los tubos, como es norma, van recubiertos de material termo 

aislante. 

Incluye además: 

- Válvula de purga. 

- Válvula de drenaje. 

- Tomas de entrada y salida de agua salada. 

c) Caudal de agua en el evaporador 

El cauda de agua necesario para los evaporadores y la batería 

de enfriamiento, se calcula mediante una relación entre la carga 

total que va a necesitar la instalación y el incremento de 

temperatura establecido en las condiciones de calculo. 

t

GTC
qe ∆⋅

=
1000  

donde: 

GTC = 111.135,02 kcal/h 

∆t = 6º C 

qe = 18,52 m3/h 

d) Condensador 

Las carcasas son de acero inoxidable y los tubos en cobre, al 

igual que el evaporador. 

Además tiene: 

- Válvula de seguridad. 
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- Válvula de purga. 

- Válvula de corte. 

e) Caudal de agua en el condensador 

En la siguiente formula se muestra el caudal necesario en el 

condensador para disipar el calor necesario para el funcionamiento: 

t

mcGTC
qc ∆⋅

⋅+=
1000

)860..(
 

donde: 

c.m. = consumo de la maquina, en kW. (39,8 kW) 

GTC = 111.135,02 kcal/h 

∆t = 6º C 

qc = 24,23 m3/h 

f) Componentes adicionales 

además de todo lo mencionado anteriormente, la unidad 

incorpora elementos adicionales como: 

- Inverter. Para controlar el flujo según se necesite enfriar 

o calentar. (Documento 41). 

- Válvula de reducción de presión. Para seguridad y para 

mantener constante el caudal de agua de refrigeración. 

- Válvula de bola. Para permitir el paso de agua de 

refrigeración o cortarlo. 

- Planta calentadora sumergida.  

- Cableado eléctrico. Necesario para el funcionamiento. 
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- PLC. La unidad incorpora una unidad PLC para el 

correcto y eficaz manejo de la unidad. 

- Termostatos y presostatos. Tanto para alta como baja 

temperatura y presión. (Documento 42). 

1.2.1. Bomba centrifuga 

Hay cuatro bombas centrifugas, dos de aspiración de agua de 

mar, otra para la unidad enfriadora y otra de respeto, garantizan el 

suministro de agua de enfriamiento. 

Con la ecuación de Bernouilli obtenemos la energía que la 

bomba necesita suministrar al circuito: 

cbevctgaB PPPhhH ++++=  

 

donde: 

ha = Altura geométrica en la aspiración de la bomba, en m. 

hg = Altura geométrica en la descarga de la bomba, en m. 

Pct = Pérdida de carga de la tubería (aspiración y descarga), en 

m.c.a. 

Pev = Pérdida de carga en el evaporador, en m.c.a. 

Pcb = Pérdida de carga en la batería de enfriamiento, en m.c.a. 

siendo: 

ha = 0 

hg = 0 

Pct = 0,1 m 

Pev = 18 kPa = 1,8 m.c.a. 
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Pcb = 3 m.c.a. 

resulta que: 

Hb = 4,9 m.c.a. 

Se establece el modelo para una altura manométrica de 4,9 

m.c.a., la bomba seleccionada es la XT200-B-40-30F, con un caudal 

máximo de 52 m3/h y una potencia de 22,37 kW. Documentos 43 y 

44. 

1.2.2. Tanque de expansión 

Este tanque se instala para la expansión y contracción de agua 

en el circuito, ya que cuando el agua se calienta en un circuito, se 

debe tener para la expansión. Documento 45. 

1.3. Fan Coils. 

Debido al reducido espacio y a que no se puede instalar una 

gran unidad de enfriamiento, como se ha dicho anteriormente, se 

opta por dos unidades principales de capacidad media-baja y 

después, para cada compartimento se opta por colocar unidades de 

media potencia. Estos son iguales que las unidades de tratamiento 

de aire, solo que ofrecen un mayor flujo de aire ya enfriado. Las 

características son similares, se adjunta ficha técnica de todos los 

modelos utilizados en el apartado Documentación. 

2. Esquemas 

2.1. Esquema de refrigeración 

En el apartado de planos, se detalla por cubierta los conductos 

de aire, tanto de salida, entrada y retorno y el de agua de 

refrigeración y refrigerante (R-407C). 
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Las tuberías del circuito de agua se han dimensionado para 

que la velocidad no supere los 3 m/s. 

Cada termostato individual colocado en cada compartimento, 

regula el flujo de aire, através del PLC que lleva la unidad enfriadora, 

comunica y regula la cantidad de agua para el correcto 

funcionamiento del circuito y para garantizar  la temperatura que se 

ha demandado. La especificación del termostato esta en el apartado 

de especificaciones. 

3. Calefacción 

3.1. Vapor para la calefacción 

Para determinar la masa de vapor necesario para la calefacción 

se halla en primer lugar el calor total necesario para elevar la 

temperatura desde que el aire entra a la batería a la temperatura de 

bulbo seco (teb) hasta que sale de la misma a la temperatura de 

bulbo seco a la salida (tsa). 

Calor a suministrar: 

)( ebsa
e

p
ate tt

v

c
qH −⋅=  

siendo: 

qat = 6404 m3/h 

cp = 0,24 kcal/kg.ºC 

tsa = 27,35 ºC 

teb = 10,55 ºC 

ve = 0,85 m3/kg 

dando como resultado: 
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Hc = 30377,6 kcal/h 

Como el vapor después de la válvula reductora esta a 2 bar, la 

masa de vapor es igual a: 

fg

c
v h

H
M =1  

donde: 

hfg = Entalpía del vapor saturado a 2 bar 

siendo: 

Hc = 30377,6 kcal/h 

hfg = 646,4 kcal/kg 

resulta que: 

Mv1 = 47 kg/h 

3.2. Vapor para humidificación 

El aire cuando sale del humectador ha elevado su temperatura 

de bulbo seco desde la (tea) hasta (teb) y ha incrementado también su 

humedad desde (Wea) hasta (Wsa = Wi). 

Usando el diagrama psicométrico y transformando las 

unidades, se determina el aumento de calor para la humidificación 

utilizando la formula: 

)( aeas
e

at
h hh

v

q
H −⋅=  

donde: 

has = Entalpía específica del aire a la salida del humectador 

hae = Entalpía específica del aire a la entrada del humectador 
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siendo: 

qat = 6404 m3/h 

has = 6,61 kcal/kg (para una tea = 10,5 ºC) 

hae = 5,63 kcal/kg (para una Wsa = Wi =  6,1 g/kg) 

ve = 0,85 m3/kg 

da como resultado: 

Hh = 7383 kcal/h 

Al igual que en el vapor para calefacción, el vapor después de 

la válvula reductora esta a 2 bar. 

fg

c
v h

H
M =1  

 

siendo: 

Hh = 7383 kcal/h 

hfg = 646,4 kcal/kg 

resulta que: 

Mv2 = 11,42 kg/h 

3.3. Tubería de vapor y condensado 

Para determinar el diámetro de los tubos se usa la siguiente 

formula: 

2
5

3106,3

4

k

q
d

⋅⋅⋅
⋅= −π  

donde: 

q = caudal en m3/h 

k = cte = 4,56586, para el vapor 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 139 de 196 

k = cte = 0,18143, para condensado 

a) Tuberías antes de la válvula reductora 

El caudal de vapor es: 

avtv vMq ⋅=  

donde 

va = volumen especifico del vapor a 7 bar 

Mvt = masa total de vapor (de la calefacción y la 

humidificación) 

Teniendo como datos: 

Mvt = Mv1 + Mv2 = 47 + 11,42 = 58,42 kg/h 

va = 0,275 m3/kg 

qv = 16,07 m3/h 

El diámetro resulta: 

d = 17,3 mm, pero se escoge 20 mm ya que es el diámetro 

comercial mas cercano. 

b) Tubería después de la válvula reductora 

Como en el apartado anterior es: 

dvtv vMq ⋅=  

Donde: 

vd = volumen especifico del vapor a 2 bar 

Teniendo como datos: 

Mvt = 58,42 kg/h 

vd = 0,9 m3/kg 

qvt = 52,58 m3/h 
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El diámetro resulta: 

d = 27,8 mm, pero se escoge 30 mm ya que es el diámetro 

comercial mas cercano. 

c) Tubería de la batería de calefacción 

dvv vMq ⋅= 11  

Teniendo como datos: 

Mv1 = 47 kg/h 

vd = 0,9 m3/kg 

qv1 = 42,3 m3/h 

El diámetro resulta: 

d = 25,5 mm, pero se escoge 30 mm ya que es el diámetro 

comercial mas cercano. 

d) Tubería del humidificador 

dvv vMq ⋅= 22  

Teniendo como datos: 

Mv2 = 11,42 kg/h 

vd = 0,9 m3/kg 

qv2 = 10,28 m3/h 

El diámetro resulta: 

d = 14,5 mm, pero se escoge 15 mm ya que es el diámetro 

comercial mas cercano. 
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e) Tubería de condensado 

cvct vMq ⋅= 1  

Teniendo como datos: 

Mv1 = 47 kg/h 

vc = 0,00106 m3/kg, para 2 bar de presión 

qct = 0,05 m3/h 

El diámetro resulta: 

d = 6,25 mm, pero se escoge 15 mm ya que es el diámetro 

comercial mas cercano. 
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4. Lista de equipos 

A continuación se detalla una lista de equipos, modelo, peso, etc. 

Nº Equipo Cant.  Sigla Flujo de aire Modelo Consumo Voltaje Peso 
(Kg) Localización Termostato 

1 Fan Coil 1 FC-1 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Camarote Crew 2 1 
2 Fan Coil 1 FC-2 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Camarote Crew 3 1 
3 Fan Coil 1 FC-3 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Camarote Eng. 1 
4 Fan Coil 1 FC-4 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Camarote Crew 1 1 
5 Fan Coil 1 FC-5 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Lavandería 1 
6 Fan Coil 1 FC-6 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Comedor Trip. 1 
7 Fan Coil 1 FC-7 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Pasillo 1 
8 Fan Coil 1 FC-8 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Camarote VIP 1 
9 Fan Coil 1 FC-9 680 m3/h AQOCW-12C 0,31 kW 1x230v/60 14,5 Camarote Inv. 3 1 
10 Fan Coil 1 FC-10 680 m3/h AQOCW-12C 0,31 kW 1x230v/60 14,5 Camarote Inv. 4 1 
11 Fan Coil 1 FC-11 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Camarote Inv. 1 1 
12 Fan Coil 1 FC-12 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Camarote Inv. 2 1 
13 Fan Coil 1 FC-13 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Baño Arm. Babor 

1 
14 Fan Coil 1 FC-14 900 m3/h AQOCW-16C 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Baño Arm. Estrib. 
15 Fan Coil 1 FC-15 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Camarote Arm. B 

1 
16 Fan Coil 1 FC-16 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Camarote Arm. E 
17 Fan Coil 1 FC-17 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Cocina 1 
18 Fan Coil 1 FC-18 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Despensa 1 
19 Fan Coil 1 FC-19 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Vestíbulo Princ. 1 
20 Fan Coil 1 FC-20 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Comedor Estrib. 

1 
21 Fan Coil 1 FC-21 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Comedor Babor 
22 Fan Coil 1 FC-22 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Salón Princ. Bb. 

1 
23 Fan Coil 1 FC-23 1357 m3/h AQOW-24C 0,38 kW 1x230v/60 25,0 Salón Princ. Es. 
24 Fan Coil 1 FC-24 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Puente de Mando 

1 
25 Fan Coil 1 FC-25 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Puente de Mando 
26 Fan Coil 1 FC-26 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Camarote Capit. 1 
27 Fan Coil 1 FC-27 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Despensa-Radio 1 
28 Fan Coil 1 FC-28 560 m3/h AQOW-10C 0,19 kW 1x230v/60 11,8 Gimnasio 1 
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29 Fan Coil 1 FC-29 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Sala estar Es. 
1 

30 Fan Coil 1 FC-30 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Sala estar Bb. 
31 Fan Coil 1 FC-31 1131 m3/h AQOW-20C 0,25 kW 1x230v/60 23,0 Comedor 1 
32 Fan Coil 1 FC-32 900 m3/h AQOW-16C-EXP 0,46 kW 1x230v/60 14,5 Lazarette 1 
33 Unidad Trat. Aire 1 UTA-1 680 m3/h AQFAH-04C 

2,46 kW 
1x230v/60 

20,5 Upper Deck 
FAMP-02C 
Control Panel 34 Calentador 1 Incluido en UTA FAHE-2401-4 1x230v/60 

35 Unidad Trat. Aire 1 UTA-1 680 m3/h AQFAH-04C 
2,46 kW 

1x230v/60 
20,5 Upper Deck 

FAMP-02C 
Control Panel 36 Calentador 1 Incluido en UTA FAHE-2401-4 1x230v/60 

37 Bombas Toma M. 2 P-1/2 ------ XT200B-40-30F 2,25 kW 3x440v/60 --- Engine Room --- 
38 Bomba Agua Ref. 1 P-3 ------ XT200B-40-30F 2,25 kW 3x440v/60 --- Engine Room --- 
39 Respeto Bomba 1 P-4 ------ XT200B-40-30F 2,25 kW 3x440v/60 --- Engine Room --- 
40 Inversor 1 INV-1 ------ MC3000 11,2 kW 1x230v/60 5,5 Engine Room --- 
41 Inversor 1 INV-2 ------ MC3000 11,2 kW 1x230v/60 5,5 Engine Room --- 
42 Inversor 1 INV-3 ------ MC3000 14,91 kW 1x230v/60 5,5 Engine Room --- 
43 Unidad Enfriad. 1 CW-1 ------ AV30P3-1VHD 105,5 kW.h 3x440v/60 30Tn Engine Room PLC 
44 Extracción Baño 1 E-1 625 m3/h SV-250/H 0,14 kW 1x230v/60 10,8 Baño Armador --- 
45 Extracción Baño 1 E-2 240 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Pasillo --- 
46 Extracción Baño 1 E-3 180 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Inv. 1 --- 
47 Extracción Baño 1 E-4 180 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Inv. 2 --- 
48 Extracción Baño 1 E-5 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Inv. 3 --- 
49 Extracción Baño 1 E-6 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Inv. 4 --- 
50 Extracción Baño 1 E-7 95 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Capit. --- 
51 Extracción Baño 1 E-8 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Crew 1 --- 
52 Extracción Baño 1 E-9 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Crew 3 --- 
53 Extracción Baño 1 E-10 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Crew 2 --- 
54 Extracción Baño 1 E-11 90 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Camarote Ingen. --- 
55 Extracción Baño 1 E-12 60 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Cocina U.D. --- 
56 Extracción Baño 1 E-13 35 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Cocina M.D. --- 
57 Extracción Baño 1 E-14 190 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Gimnasio --- 
58 Ext. Secadora 1 E-15 425 m3/h SV-250/H 0,14 kW 1x230v/60 10,8 Lavandería --- 
59 Ext. Desp. y Alm. 1 E-16 580 m3/h SV-250/H 0,14 kW 1x230v/60 10,8 Despensa U.D. --- 
60 Ext. Lazarette 1 E-17 800 m3/h HCT-31-4M 0,18 kW 1x230v/60 8,0 Lazarette --- 
61 Sum. Lavad. Pp. 1 S-18 105 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Lavadero --- 
62 Sum. Lavad. Pr. 1 S-19 105 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Salón Tripulac. --- 
63 Ext. Salón Trip. 1 E-20 200 m3/h SV-125/H 0,08 kW 1x230v/60 5,2 Salón Tripulac. --- 
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V. Presupuesto 

En el apartado siguiente, se detalla los precios de los equipos 

que se proponen, así como las horas que requiere si instalación y 

prueba en el buque y el coste de ingeniería que conlleva. 

EQUIPOS Y ELEMENTOS DE DISTRUBUCION 
Descripción Unidades Precio Unitario (€) Precio Total (€) 

Unidad Tratamiento de 
Aire. AQFAH-04C 

2 20.450 40.900 

Unidad Enfriadora Agua. 
AV30P3-1VHD 

1 11.300 11.300 

Boma Suministro Agua. 
XT200B-40-30F 

4 160 640 

Rejilla AT de 225x225 19 27 513 
Rejilla AT de 450x450 1 45 45 
Rejilla AT de 425x425 4 34 136 
Rejilla AT de 400x200 2 24 48 
Rejilla AT de 600x500 1 60 60 
Rejilla AT de 400x400 1 31 31 
Rejilla AGS de 325x325 16 28,50 296 
Rejilla AGS de 425x425 11 33,50 368,5 
Boca de extracción LK-
200 4 19,80 79,20 

Boca de extracción LK-
160 

7 16,20 113,40 

Boca de extracción LK-
125 

9 11,60 104,40 

Boca de impulsión LK-
200 

32 19,8 633,60 

Unidad Fan Coil AQOW-
10C 

6 110,40 662,40 

Unidad Fan Coil 
AQOCW-16C 

7 148,50 1039,50 

Unidad Fan Coil AQOW-
20C 

10 309,40 3094 

Unidad Fan Coil 
AQOCW-12C 

2 124,50 249 

Unidad Fan Coil AQOW-
24C 

7 345 2415 

Termostatos digitales 
Sapphire 

25 50 1250 

Invertir – Unidad de 
control remoto 

3 150 450 

TOTAL 64428 

 

DISEÑO Y CALCULO DE LA INSTALACION  
Descripción Meses* Horas/Día Euros/hora Precio (€) 

Desarrollo 5 8 26 20800 
Pruebas 1 8 20 3200 
TOTAL 24000 
*Se contabiliza 20 días laborables por mes. 
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INSTALACIONES DE EQUIPOS  

Descripción Unidades Precio/hora (€) Horas de Inst. Precio Total (€) 

Unidad 
Tratamiento de 
Aire. AQFAH-
04C 

2 23 24 1140 

Unidad 
Enfriadora Agua. 
AV30P3-1VHD 

1 23 24 552 

Bomba 
Suministro 
Agua. XT200B-
40-30F 

4 23 32 2944 

Rejilla AT de 
225x225 

19 23 12 5244 

Rejilla AT de 
450x450 

1 23 1 23 

Rejilla AT de 
425x425 

4 23 2 184 

Rejilla AT de 
400x200 2 23 1 46 

Rejilla AT de 
600x500 

1 23 1 23 

Rejilla AT de 
400x400 

1 23 1 23 

Rejilla AGS de 
325x325 

16 23 10 3680 

Rejilla AGS de 
425x425 

11 23 8 2024 

Boca de 
extracción LK-
200 

4 23 2 184 

Boca de 
extracción LK-
160 

7 23 2 322 

Boca de 
extracción LK-
125 

9 23 2 414 

Boca de 
impulsión LK-
200 

32 23 6 4416 

Unidad Fan Coil 
AQOW-10C 

6 23 4 552 

Unidad Fan Coil 
AQOCW-16C 

7 23 4 644 

Unidad Fan Coil 
AQOW-20C 

10 23 5 1150 

Unidad Fan Coil 
AQOCW-12C 

2 23 1 46 

Unidad Fan Coil 
AQOW-24C 

7 23 4 644 

Termostatos 
digitales 
Sapphire 

25 23 4 2300 

Invertir – Unidad 
de control 
remoto 

3 23 2 138 

TOTAL 26657 
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VI. Documentación 

A continuación se detallan especificaciones, planos, tablas, 

normas y datos que se han utilizado para el proyecto. 
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Documento 1. Temperaturas aceptadas para verano e invierno. 
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Documento 2. Curvas de humedad y temperatura según estación. 
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Documento 3. Resistencia térmica de los materiales de construcción. 
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Documento 5. Aislamiento de Lana de Roca empleado. 
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Documento 6. Colocación del aislamiento en los mamparos y cubiertas. 
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Documento 7. Temperaturas de cubiertas y mamparos. 
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Documento 8. Temperaturas de cubiertas y mamparos. (Continuación). 
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Documento 9. Factores de simultaneidad dependiendo de los Vatios instalados y el número de 
puntos. 
 

 
Documento 10. Disipación de calores latentes y sensibles de las personas, según situación. 

 
Documento 11. Caudales de aire exterior. 
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Documento 12. Ganancias de calores debidas a los ventiladores. 
 

 
Gráfico 1. Ganancia debida al recalentamiento en los conductos de aire de impulsión. 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 156 de 196 

 
Documento 12. Ganancias y coeficientes de corrección. 
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Documento 13. Factores de by-pass. 
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Documento 14. Tablas del aire para cálculo del punto de rocío. 
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Documento 15. Capacidad: 30 Toneladas – 360000 BTU – 90718,47 Kcal �(105,5 kW.h) 
La unidad esta formada por otras tres subunidades modelo AC10. 
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Documento 17. Características técnicas para la unidad enfriadora. 
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Gráfico 2. Carta Psicométrica.
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Documento 18. Especificaciones de IH-2401-182 de AQUA-AIR. 
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Tabla 1. Velocidades del aire en movimiento. 
 

 
Tabla 2. Velocidades recomendadas en las bocas de salida. 
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Tabla 3. Velocidades en rejillas y conductos (retorno). 
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Documento 19. Diámetros y espesores de tubo helicoidal corrugado galvanizado. 
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Documento 20. Aislante para conductos. 
 

 
Documento 21. Conducto rectangular galvanizado. 
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Documento 22. Codos de 45º y 90º. 
 

 
Documento 23. Derivación simple. 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 168 de 196 

 
Documento 24. Bocas de salida y extracción. 
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Tabla 4. Presiones nominales y flujos para diámetros de las bocas. 
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Documento 25. Rejillas tipo AT y AGS. 
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Documento 26. Actuador contra incendios. 
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Documento 27. Pérdida de presión en los conductos de aire. 
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Documento 28. Perdidas en codos y accesorios. 
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Documento 29. Perdidas en codos y accesorios. (Continuación). 
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Documento 30. Perdidas en codos y accesorios. (Continuación). 



Adrián Gallardo Fernández            Proyecto Fin de Carrera 

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Naval 176 de 196 

 
Documento 31. Ventiladores de la marca Sodega. 
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Documento 32. Curvas características de los ventiladores utilizados. 
 

 
Tabla 5. Elección de velocidades en función del incremento de presión. 
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Documento 33. Ventilador de cubierta Lazarette. 
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Documento 34. Curvas de ventilador de cubierta Lazarette. 
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Documento 35. Características de las UTA. 
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Documento 36. Especificaciones de las UTA. 
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Documento 37. Vistas de las UTA. 
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Documento 38. Especificaciones de Fan Coil. 
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Documento 39. Especificaciones de Fan Coil. 
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Documento 40. Especificaciones de Fan Coil. 
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Documento 41. Inverter. Control remoto. 
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Documento 42. Termostatos digitales instalados en cada camarote y estancia. 
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Documento 43. Especificaciones de la bomba centrifuga. 
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Documento 44. Tabla de Presión-Caudal. 
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Documento 45. Tanque de expansión. 
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VII. Planos 

 
Plano 1. Ubicación de rejillas. 
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Plano 2. Ubicación de rejillas. 
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Plano 3. Distribucion de los conductos. 
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Plano 4. Leyenda plano de conductos. 
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Plano 5. Sistema de extracción. 
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Plano 6. Plano de tubos. 






