Fechy

Driabre 25

Dctubra 26

Octubre 27
. Dotubre 28
Octubre 29

Roviembrs 3

Hoviembre 4

Hovispbre 5

Hovienbre B

Hovlexbre 9

Tedce.

Proyectn, Instalacifin y Conservaciln de Sistemas e Acondicionmmiento da Adre
Dal 25 8¢ octubra al 9 de noviemhre

1983,

Tema

CONCEPTOS FIDDAMPNTALES, SISTYMA YIFIERMACICRAL
DE THNIDADES,

PEICHEOMETRIA

CALCULO T SELECCICN DE COWIRICTOS D AIRE,
DITUSION ¥ CONTRUL OF AIRE

CICLOS X REFRIGERACICE

SISTEMAS [OF MARETO Y MNOONDICIONAMINENTYD DR
AIRE ’

EISTEWAS LE HANEID T ADOMDICIOHAMILNTO DT AIRE

FILTRACION, PURETA Y AUMEDIFICACION
CUANTIFICACION DE DOCTOS Y AISLAMIENTOS
ARRANCUE T PROTECCIIM DE WOTORES ELECTRICOS.
CONTROLES

ESrl PRACTICD

EIEMPLO PRACTTIOD

17

17

17

17

17

17

17

17

17

rid

Il

21

1

21

1

]

Img.
Ing.
Ing.

Ing.
Iy,

PFrofesar

Bamoal ds Ands Flores
Carlos WM. Gotifrres Arsogo
Robarto E. Tatewscih

Ricardy Bricefo LSpei
Manoel A, de Anda Flores

Carlos M. Gutifrrez Arandes

Ricardo Briceno L4pex
Javier Fink Sarralds
Robertn E. Tatesura
Ricardo Bricafo Lipez = |

Roberto E. Tatessira
Manual da Anda Flores

Manuel ds Aude Floraws
Javier Fink Sarralds
Ricards Bricefio Lipes

Javier Crux Figusroa
Carlos M. Gutidrrazr Arango
Javier Chapa

Alfrado Arallano

Ralsrto E. Tatsoura
Ricardo Bricedo LSpes

Manuwel dn Andas Floras
Carlos M, Gutilrrez Arengo



t"l"'-‘}e
i q.. Pt 4,
i e

I.r‘t L-!J =

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

PROYECTQ, INSTALACION Y CONSERVACION DE SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

EJEMPLD PRACTICO

OCTUBRE, 1982

Pulucio de "' -~ EL Celis de Tacuba & primer pike  Osleg. Cunuhtamoc JDLF. Tal: 5240 Apdo. Posral M-2285



EoeEmMPLO PRACTICO



700 Zyraana. CAMIONSY
!

——

HMUZo Buce Koo

coli ndanerg.

1+ 200 — 5.00 %60 ~+— Bos—— oo —— Boo—}— Boo—t—5Hoo —t—8eo—— 500
-4[_4“"" .-:r_:'.tu Tnda e Tl
5 oo CRUELER)L LON VDD
_+_ ApGeezntz
t.50 l
Mueen Bace.  [PoDBgA] HavE IHDLHTRI AL
hlecn CANCELERIA Conl
VIDRIS
..1I_
.58 %

MU Brock HUECo o 9%o T 4o

. -

L—ﬁm—ﬁ’l—a'gq-‘l-

Planta Bn}n

Beon - R IT
LT AT
LIP3 Ne—ed
CoOM PN

2aRa
E.on
—f IT"I-U'EG
BLOCK. |
5.00 HuBCA . HIHIIlH
L
LlL_Z

Vhe e

Jmmhunm-

h ' TPlanta Alto.

Yerrene baldio

%ﬁmﬂ;’um . q A'ﬂbtb'l'a

P Perso ~
L L"F
="




o
L]

£o9%) DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Ty FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

N

FROYECTO, INSTALACION Y CONSERVACION DE SISTEMAS BE
ACONDIC IONAMIENTD DE AIRE

FUNDAMENTOS DEL AE_GHDEC‘IGNAHIENTD CE AIRE

OCTUBRE, 19B2

Ps" ° de Mineris Callo de Tecuba 5 primer piso  Deleg. Cusuhtsmoc ) DLF. Tel: 52140 PR | M



FUNDAMENTOS DEL ACONDICIOMAMIENTO DE AIRE,



gEl g

FUNDAMENTOS DEL ACONDICIONAMIENTG DE AIRE

Existen dos motivos principales para condicionar el aire:

Mantener la comodidad del ser humano, y mejorar o controlar un proce
50 industrial. Las condiciones gue deben mantenerse an un proceso
industrial dependen de la naturaleza del mismo o de los materiales -
gque se manejan. En un sistema para el confort humano, las condicig
nes scn digtadas por las demandas del cuerpe y por le tanto es nece-
sario conecer las funcicnes esenciales de &ste para sbher lo gue es -

requerido de un sistema para el acondicicnamiento del aire.

Podemos considerar al hombre como a una maguina que produce caler. -
Los alimentos que consume los convierte en energfa; en esSte proceso
cl cuerpo genera calor. El cuerpo reguiere de esta energla para --
cfectuar cualguier movimienteo, afin el mis ligero parpadso. La ci

tidad de calor producido por el cuerpo depende de 50 actividad.

Cualqguier exceso de calor debe ser desaicjado por el cuerpo si &ste

ha de mantener su temperatura normal de 36.5°cC. Comoc el cuerpo pro
duce siempre mi&s calor del gue necesita, su disipacién de ser cons--
tante, segundo a segundo, durante todo el ano. Al hablar del acaon-
dicionamiento del aire se debe explicar primero las tres formas dis-
tintas de las gue simult@neamente se vale el cuerpo para disipar el
calor; <¢stas son:

conveceidn, radiacidén y evaporacién.

Conveccidn es el proceso por el cual el aire al hacer ceontacte con -
] cuerpo se calienta, haciendose mis liviano, y se eleva. AY mis-
mo tiempo gue el aire caliente se eleva, aire fresco ocupa su lugar

para a su vez ser calentade y as!i continuar el proceso.



la radiacifin es el segunde método del cual se vale el cuerpo para di
sipar calor. El calor es irradiado directamente del cuerpo a las -
superficies mis frescas de su alrededor en igual forma gue los rayos
del sol atraviesan el espacio para calentar la superficie de la tie-
rra. £l calor puede fluir de la piel hacia una pared, teche o super
ficie de cualguier objeto que estf mis fresco que el cuerpo. La ra-
diacifn se produce independientemente de la conveccién, por lo tanto
la temperatura ambiente no afecta este proceso. Algo similar occu--
rre cuando uno se acerca a una hoguera, la parte del cuerpoc expuesta

a la hoguera se calienta aungue el aire & su alrededor este frio

La evaporacibn es el tercer m&todo del que se vale el cuerpo para di
sipar calor. La transpiracifn aque ge produce a través de los poros
de la piel absorbe el calor del cuerpo a medida que se evapeora ¢ --
transforma en wvapor invisible. El efecto de la transpiracién puede
sentirse més ficilmente si se frota alcohol en la piel pues éste se
vaporiza mis pronto absorbiendc mis r8pidamente el calor. Aungque --
no siempre se perciba, la evaporaclOn se produce continuamente; cuan
do se notan gotas de sudor es porque el cuerpo estd produciendo mis
calor del qué puede disipar.

Dehemns recordar que los tres procesos descritos antericrmente se ]
ceden en forma simulténea.

Para disipar el axceao de calor, &l cuerpo se valé de la conveccldn,
radiacifn y evaporacidn. Las ceondiciones del ambiente dictan cual
de astas tres formas tomari precedencia en la disipacién del calor.
'or lo tante las condiciones del ambhiente juegan un papel muy impor
tante en la disipacion del calor.

‘La facilidad ¢con gue el cuerpo disipa calor depende en mucho de la -
temperatura, humedad relativa y circulacién del aire.



Cualquier variacifin en estas propiedades aumenta o disminuye la convec
cién, radiacidn o evaporacibn. Consideramos cada una de estas propie

dades por separado por la temperatura.

Li temperatura baja del aire aumenta el grado de conveccifn: o sea --
cque cuoanto més frio est& el aire, mis caler pierde el cuerpo por con-
vacel1on. El calor siempre fluye de una substancia a temperatura alta
a otra a temperatura mis baja y cuanto méycr la diferencia de tempera-
tura, mayor el flujo de caler. Por lo tanto, cuanto mayor es la di--
ferencia de temperatura entre el aire ¥ €l Cuerpo, mayores son las co-
rrientes de aire producildas por la conveccidin; si la diferencia es ex-
cesiva, el cuerpo plerde demasjado calor y sobreviene la incomodidac.
Pues de otro modo, mientras mayor la temperatura del aire, menor e! --
grado de conveccidn. AEei pues, al aproximarse la temperatura amb. .e
a la del cuerpo, éste pierde menos calor por conveccisn. Tomo hencs
podideo wver, la éﬁmperatura es un factor importante en el confort huma-
no. La experiencia demuestra gue una temperatura confortable para -
la mayorfia de las personas es de 22 a 27%C, & (72 a 80% F).

La temperatura de las superficies préximas al cuerpo tambien son imper
tantes porgue afectan el grado de radiacibn. Cuanto mAs baja la tes-
naratura de-las superficies, es decir cuanto mayor la diferencia da --
temperatura entre el cuerpo y la superficie a su alrededor, mavor Za -
cantidad de calor radiado por el cuerpo. La radiacifn disminuve al -

aproximarse la temperatura de las superficies a la del cuerpo.

51 la temperatura de las superficies es mayor que la del cuerpo, &l --

)

proceso de radiacidn se invierte en este casc el cuerpo recibe calor
de las upervicies y debe tratar de disipar una mayvor cantidad de ca--
lor por medio de la conveccién y evaporacidn para mantenerse conforta-
Gle. i

Ademds de la temperatura existen otras propiedades que afectan la.disi
pacibdn del calor por el cuerpo humano.



La humedad relativa afecta la cantidad de calor gac ¢l cuerpo puede
tfligzipar por cvaporacidn; podemos decir gue la humedad relativa es -

una indicacidn de la capacidad del aire para absorber mis humedad.

El concepto de la humedad relativa es hisico en el acondicionamien-
to del aire, por lo tanto primerc daremos su definicifn exacta. Se
define como la relacidn de la presifin real del vapor de agua conte-
nido en el aire hGmedo y la presidn del vapor saturade a la misma -
remperatura.

Uma aproximacidn grifica del significado de la humedad relativz ez,
gl sicuiente:

S§i la humedad relativa as baja, el cuerpo es5 capaz de desalojar mas
calor por evaporacidn gue cuando la humedad relativa es alta.,

La evaporaci®n aumenta al hajar la humedad relativa y disminuye al
aumentar é&sta. La experiencia demuestra gue a una temperatura de
26=C, la humedad relativa debe ser aproximadamente 50% para abtener

condiciones de confort.

La circulacidn del aire es el tercer medio del cual se vale el cuer

po para disipar calor. Un resultado de la circulacifin es el aumern

tar el grado de la evaporacibn. Como hemos visto, la evaporacisn
depende de la capacidad del aire para absorber humedad. El aire -

gue circula sobre el cuerpo aleja el aire saturado permitiendn con-

tinuamente evaporar la humedad de la piel.

51 no hublera circulacifn, la capa de aire que rodea al cuerps pron
to se vorla cargada de humedad., Su humedad relativa aumentaria zl
grado de no poder absorber més vapor de agua y la evaporacifn del -
cuerpo se detendria. Asf pues, la circulacidn del aire evita la -

formacidén de una capa de aire saturado alrededor del cuerpo.



La circulacién del aire también acelera el proceso de la conveccidn
retirandg el aire tibio cercano al cuerpo y asf alejando el calor -
disipado por é&ste. El aire en circulacidn también guita el calor .
de las paredes, techos y otras superficies que rodean al cuerpo ace
ierando asi el proceso de la radiaciSn. Principalmente debemos re
cordar que la circulacidén del aire es otro de los factores gue afec
tan el confort humano.

Azl vemas gque la comodidad del cuerpo humano depende de tres facto
res:

Temperatura, humedad relativa y circulacidn del aire.
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SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE

INTRODUCCION :

a funcifn de una instalacifn de aire acondicionade, es la de manterer--
un ambiente dentro de las condiciones exigidas por los usuarios,proce--=-
sos © materiales gque se encuantran en 108 espacios acondicionados.

Para cumplir con esta funcifn los fabricantes de aire acondicionado ofre
cen diversos equipos, loE que utilizadese en forma coordinada en una ins-
talacifn, constituyen un sistema.

La evaluacifn de los diferentes sistemas gue puedan cumplir con los re--
guisitos fijados por el beneficiario de la inetalacifin de aire accndicic
rado es un paso bAsico e indispensable paAra un proyectista o perscna gus
asume la responsabilidad por el diseno de la instalacién. Para ello el
disenador debe estar familiarizado con las caracteristicas, ventajas, --
desventajas y limitaciones de cada sistema,

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONMADO:

Segiin el medio refrigerante que se lleva al espacio acondicionado, los -
sistemas de aire acondicicnado se pueden clasificar en cuatro grupos:

-Sistemas unitarios de expan&ifn directa.

-S5istemas todo agua.

—Sistemas combinadosa agua-aire.

-Sistemas todo aire.

Los tres Gltimos sistemas son conocidos como sistemas centrales, si el -
equipo de refigeracidin se encuentra centralizadc en una irea fuera del -

ambiente acondicionado.

Una instalacién puede utilizar uno o més de estos sistemas para poder -
lenar mejor los requisitos de cada ambiente.

LSISTENSS UNITARIOS DE EXPANSION DIRECTA:

Los sistemas unitarios de expansifn directa consisten de una o més unida
des instaladas dentro del agmbiente acondicionado, en las cuales el aire
fque circulan estas unidades es enfriadc directamente por el refrigerante.
Ejemplos de unidades para uso en este tipo de sistema, son las unidades
de ventana y los eguiposa paquete o "split" que se intalan dentro del am-
biente ¢on un plenun y rejilla o difusor parae la distribucifn del aire.

Unidades de expansitn directa gue se instalan fuera del Area acondiciona
da con ductos para suministrar y retornar el aire, no pueden clasifica
se como sistemas unitarios de expansidn directa, ya que.elios forman p

-
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te de los sistemas todo aire gque se verfn mis adelante,

Este sistema es muy popular por las ventajas gue se verfn mis adelan
te ¥ Su uso se ha difundio a toda clase de instalaciones, tales como
odificios de oficinas, hoteles, centros comerciales, etc., Versionas
especiales de este tipo de unidades se utilicen en el acondiciona- -
miernto de salas de computadoras y laboratorios donde les requisitos
de control son mis exigentes.

VENTAJAS:

Las principales ventajs de los sistemas unitarios de exXpansifdn direz
ta son:

i

- Costo iniecial generalmente bajo.

- El uso de unidades mlltiples permite el control individual de am--
bientes pequencs a bajo costo.

- 5u disponibilidad es generalmente para entrega inmediata.
- De f8cil instalacidn u operacidn.

- be ficil mantenimiento y servicio, no requiere de personal altamen
te especializado.

- Muchos fabricantes ofrecen estos equipos de disefo, cuyas capacida
des han sido probadas y certificadas por organismos independientes
para garantia del usuario.

- Permite apagar las.unidades en &reas que no se esten usando sin -=
afectar las otras. -

- El dafic & un eqgquipoc afecta inicamente el frea gque &ste sirve sin -
tener ningln afecto en las dreas vecinas.

- La responsabilidad por los equipos no se diluye, pues estos provie
nen de un soleo suplidor.

DESVENTAJAS:

Algunas de las desventajas y limitaciones de los equipos unitarios -
de expansifn directa son:

- La vida fitil de estos eguipoe es generalmente limitada vy depende -
mucho del disefic ¥ calidad del equipo, por lo tanto asta limita- -
cifn en gran parte varfa entre los diferentes fabricantes de estas
unidades.
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Nov oxisle opoifin de escoger componentes de la unidad para llenar -
mejor las condiciones requeridas ‘por la instalacién. Por ejemplo
las unidades de ventana son disefadas para un factor de caler sen-
sible de aproximadamente 70%, ¥ su gapacidad es determinada consi-
derando gue lazs condiciones en el ambiente acondicionado son H0F -
{26.7C) bulbo seco y 67F (19.4C) bulbo hiimedo, si los requisitos -
del ambicnte difieren de estos, es necesario corregir la capacidad
indicada para estos aguipos,

Existen limitaciones similares con los equipos paguete,

El consuma de energia de estos equipos es generalmente mayor a sis
temas centrales, a menos que en la instalacidn existan freas de -
uso iptermitente gque permita se apaguen las unidades gue sirven a
estas ireas.

Fl control de estas unidades es tinicamente Un termostato que arran
cn vy detiene el compresor, por lo gue la temperatura del ambiente
tiende a fluctuar en forma notable,

Ll nivel de ruido dentro del 8rea acondiciconada, y a menudoc fuera
de ¢lla, es mayor cuando s usan estos eguipos, gue cuando Se tr:
ta de un sistema central.

La apariencia, tanto dentro como fuera del drea acondicionada, pue
de ser causa de problemas estBticos con la fachada del edificio o
¢l decorado intericor de los ambientes. Otro problema esté&tico, -
la presenta el condensado que a menudo gotea de estas unidades.

El mantenimiento ¥ servicio rguiere que los mecinicos ingresen a -
las &reas de trabajo de los espacios acondicionados con la consiw--~

guiente interrupcifin de la rutina de trabajo y posible dafio al mobki

liario. .

5
L.a capacidad de ventilacibn es limitada o inexistente, por 1o gque

la dilucidn de olores &s inadecuada.

La oficiencia de filtracifn es baja, por lo que no es aconsajable
Su uso en Sreas gue reguieren un alto nivel de limpieza.

&

SISTEMAS TODO AGUA: .

Los sitemas todop agua, consisten de un enfriador de agua, las unida-
des terminales dentro de los ambientes acondicionados, la red de tu-
haria que une a estos dos elementos y una bomba que circula el agua
entre el enfriador y las terminales.



Va.

En los sistemas todo agua, el enfriamiento total requerido por el am
biente se efectfia en las unidades terminales que se encuentran insta
ladas dentro de &ste. Las unidades terminales son conocidas con el -
nombre de "fan coil", y consisten de un serpentin de enfriamiento, -
por el gque circula el agua helada y un.ventilador gque circula el ai-
re del ambiente por el serpentin. La ventilacifin puede oktenerse a -
través de huecos en la pared a través de los cuales toma aire fresco
la unidad "fan coil"”.

Murante el inviernc se puede lograr la calefaccifn circulando agua -
caliente en vez de agua helada. Una simple modificacidn al serpentin
del "fan coil" y a la tuberia del sistema, permite gue la unidad pue
da enfriar ¢ calentar el ambiente, dando mayor flexibilidad a la ins
talacidn.

! sistema todo agua es comunmente utilizado en heoteles y edificios
Jde apartamentos. También se le utiliza para acondicignar las 4reas-
perimetrales de edificios de oficinas en combinacién con un sistema
todo aire para el interior. Ba sido utilizado en ocasi%n para acon-
dicionar salas de pacientes en hospitales, aungue su baja eficencia
de filtracifn y reguisitos de mantenimiento hacen de este, uso limi
tado.

VENTAING :

~111 sistema todo agua ¢ “fan coil", recquiere de poco espacic para -
sala de mdyuinas y para pasco del servicio, yva gue s8lo ingresa al-
tocal las tuberias que alimentan al fan coil.

-Faermite la centralizacibdn del equipe de refigeraci®n (agua helada),
haciendo m&s f&cil el servicio y mantenimiento de este.

-E1 uso de la planta central de agua helada permite el usc del fac
tor de diversificacifin, permitiendo la instalacidn de unidades de
refigeracisén de menor capacidad.

-Permite el use del equipe de enfriamiento mis conveniente para el
proyecto, pues este puede movido cléctricamente {enfriadores reci
procantes y centrifugos) o térmicamente (unidades de absorcién).

-Permite el control individual ¥ no permite la contaminacifn de un
umbiEHte por otro.

~Permite apagar los equipos en Areas, gue no estén en uso perm1t1en
do asf un ahorro en el consuno de energfa de la instalacidn.

-Puede enfriar o calentar el ambiente, dependiendc si se suministra
agua fria o caliente al serpentin. Con la modificacifin del dobla-
scepentin permite el enfriamiento y la calefaceidn en forma simul
t&nea, cfrecxendo asi mayor flexibililidad. .

.54



-Es posiblemente €l sistema central m&: ‘fAcil de utilizZarse en un ed1
ficls ya existentes por requerir poce esp&cxn para €l paso de los -
servicios.

V. DESVENTAJAS.

-Requiere de mantenimiento dentro de las &reas acondicionadas, lo -
cual interrumpe la rutina de funcionamientoc dentro de &stas,

-La ventilacin es limitada, a no Ser gue sSe use en combinacidn con
un sistema todo aire.

-La weficencia de filtracibn es pobre, y los filtros requieren ser -
cambiados con cierta frecguencia, porgque de otra forma la unidad --
pierde capacidad sensiblemente.

-El ¢ontrol de humedad es myy limitado, por lo gue este sistema es-
recomendado finicamente para instalaciones de confort.

-El nivel de ruido en el rea acondicionada, depende la calidad del
"fan coil". Con [os ahos estas unidades generalmente tienden a ha-
cerse mis ruidesas.

SISTEMAS COMBINADOS AGUA-AIRE.

Estos sistemas al medio refigerante que llega al ambiente gque se --
desea acondicionar es aire frio y agua fria. Este sistema surgid pa
ra aprovechar las ventajas del sistema todo agua, vy eliminar sus =--
desventajas,

El aire y el agua que llegan al espacio acondicicnado son enfriados
¢ calentados, segln sea necesario, en aparatoes ubicades en salas de
miquinas fuera de las Areas acondicionadas.

La unidad terminal mis comfinmente utilizada para este sistema, es -
la unidad de ipnduccifn., Tambifn se ha utilizadn come unidad termi -
nal en ¢ste sistema, la unidad fan ceil, suministrindole una canti-
fdad de aire ya tratade.

El aire tratado gue se suministra a la unidad fan ceil se dencomina-
aire primario para distinguirio del aire del ambiente gue la termi-
nal ha&ce circular, el cual recibe el nombre de aire secundario.

Este sistema pearmite suministrar todo el enfriamiento requerido en-
¢l vorano v toda la calefacecidn requerida en el invierno de los es-
pacios donde van instaladas las unidades terminales. Ademfs permite
dar calefaccifin a unas Areas y enfriamiento de otras.



Va.

Vb,

El sistema agua-aire se utiliza en Areas perimetrales de edificios,don
de existen grandes variaciones de carga. Ademfs ha sido utilizado en -
hoteles, edificios de apartamentos, hospitales, escuelas, laboratorios
etc., ya& gue el aire primario puede dar la ventilacidn y filtracifn --
gue puedan ser requeridas por la obra. Las zonas interiocres se acondi-
cionan con un sistema c¢onvencicnal tedo aire.

VENTATAS.

-Permite el cnntrcl 1ndlv1dual de la temperatura en los espacios acon-
dicicnadas.

]

-permite el suministro de la cantidad de ventilacifin reguerida.

-La unidad de inducecidn requiere poco mantenimiéntc por no tener par--
‘tes mecinicas mbviles sujetas a desgaste.

-Permite enfriar o calentar los ambientés en forma simulténea, permi--
tiendo mayor flexibilidad en el contrel de la temperatura.

-El mantenimiento del sistema es mids f&cil por estar los egquivos mecs-
nicos centralizados.

-El &rea necesaria para el paso de los servicios es relativamente pe -
guena, pues la cantidad de aire primaric se puede limitar a la‘minima
requerida por la ventilacibn.

-Los componentes del sistema tienen una mayor duracién,

-81 lag terminales estan bien seleccionadas, el nivel de ruide en las-
ireas acondicionadas es bBajo.

-Las salas de maguinas para las unidades que acondicionan el aire pri-
maric son de menor tamano, porque estos equipes salo accndicionan una
cantidad minima de aire.

-En &poca fria se hace el uso el airg exterior para acondicionar los-
ambientes, sin utilizar el equipo de refigeracién.

DESVERTAJAS.

-Su costo inicial es generalmente superigr a otros sistemas.

-El diseno y operacidn de un sistema de induccifin es generalmente mis
complejo que el de otros sistemas, por lo que su disehc y operacién-
requiere de mayor experiancia.

-No es posible cerrar el suministro de aire primario a las Areas gue-
noe estan en usoc.



- Reguiere mantenimiento de las unidades terminales que estin instala
das dentro de los ambientes acondicicnados.

- En muchas aplicaciones s&lo se le puede usar en la periferie del --
edificio, requiriéndose de eotro Blstema para las zonas interiores.

- No es posible usarlo en dreas que requieren mucha ventilacidn, a me
nos de gque &sta se provea con otro sistema.

- Genaralmente requiere de una baja temperatura de suministro de agua
a la unidad gue acondiciona el aire primario para poder deshunmede--
cer adecuadamante este aire.

~ Condiciones extraordinarias pueden causar condensacifin en las unida
des de induccifin, lo cual no estaba previsto en el diseho original
con la consiguiente posibilidad de gue se produzean danos en el mo-
hiliagric del ambiente.

SISTEMAS TODO AIRE:

En los sistemas todo aire la capacidad total de enfriamiento, senci
ble y latente, regquerida por el ambiente, lo suministra la c¢orriente
de @ire frio y deshumedecido gue se introduce al ambienta.

Existe una gran variedad de unidadeg. que caen dentro de la clasifica-
cifdn de sistemas todo aire, por lo gue estos pueden considerarse como
los sistemas mis versftiles. Debide a la gran variedad de unidades

disponibles, estas se pueden primerc clasificar en dos grandes grupos:

- Sistemas de una corriente de aire.
- Sistemas de dos corrientes de aire,
En los sistemas de una corriente de aire, el aire pasa enh serie por
los serpentines de enfriamiento y calefaccifn, y se lo suministre a

todos los ambientes a una temperatura c¢omfin. Dentro de esta catego-
rfa se encuentran los sigulentes sistemas:

'

Unigonas de conducts sencilleo, cuaudal constante,

Unizona de conducto sencille, caudal wariable.
- Unizona de conducto sencille, induccin/caudal variable.

linizona de conducto sencillo, ¢on recalehtamientsd por zona.

En los sistemas de dos corrientes de alre, la uynidad acondicionadora

suministra dos corrientes de alire a diferentes temperaturas, las gue
posteriormente se mezclan para suministrarse como unha sola al ambien
te acondicioconado.

.- # 8B
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La temperatura del aire que ingresa a cada ambiente varfa seglin la -
cantidad de aire gue se tome de una corriente o la otra. Esta mez-
cla de las dos corrientes puede efectuarse en la unidad acondiciona-
dora ¢ en una gaja de mezcla en el ambiente, lo gue permite dividir
a astos sistemas en dos:

- Multizona,.
- Dable ducto.

En l1la multizona la mezcla se efectia en la unidad acondicionadora v
s lleva un solo ducto a cndﬂ'zbna. El nfimero de zonas de control

posible a cbtenerse estd limitado por el nGmerc disponible en la uni
dad multizona. En el sistema doble ductc, la mezcla se efectia en
una caja de mezcla terminal a la cual se le suministra dos corrien--
tes de aire. La operacifn es similar a la multizona, exceptc cue -

no hay limite practico al nlmero de zonas de control posibles de 2b-
tener.

Los sistemas todo aire pueden utilizarse précticamente el todc tipo
de instalacibdn, tante comarcizl como industrial. Desde| Instalacio-
nes donde se reguieren gran multiplicidad de zonas peguenas de con--
trol como son edificios de oficinas, hasta aguellas con ygrandes &re-
as abiertas, como f£8bricss, aercpuertos, auditcorios, teatros, etc..
Permite un contrpl muy precisc de la temperatura, humedad, ventila--
cién y filtracidén por lo gue es tambifn adaptable a usarjie en labora
tévios y otras &reas donde esta cualidad es importante. |

- !

VENTATAS.

- Centralizacién de los equipos de acondicionamiernto pernite su f&-
cil operacifn y mantenimiento, y #8te no se lleva & cabo en los -
ambientes acondicionados. También reduce el ndmero de eguipos -
gque hay gue operar y mantener.

- E} usoc de unidades centrales para acondicionar el aire, hace posi
ble el uso de filtros mis efectivos, proporcionar mejor ventila--
citn y obtener una instalacifn silencicnsa.

- Pormite el uso de aire exterior para enfriar los ambientes duran-
te la época fria, economizlndose la operacifin del equipo de refri
gqeracidn.

- Dependiendo del sistema gue se escoja, permite gran flexibilidad
en el nlmero de zonas de control para permitir un control practi-
camente individual.

- Bn yeneral, estos sistemas son de f&cil diseho y operacifn.

- 8o interfiere ccn el decorado interior de los espacios, pues no re
gquicre de equipos que vayan dentro de estos espacios.

- Economia deIOPEraciﬁn en los sistemas de caudal variable.

C’



- Pueden utilizarse con cualquier medio refrigerante, agua helada o
expansidn directa.
Win. DE?_‘I{ENTRJES_:

- Regulere de mis espacio para el paso de los servicios (ductes), -
especlalmente on instalaciones de baja velocidad.

- Los sistemas que no usan terminales de balanceo automitico, re--
gquicren de balanceo del aire. )

- 51 se usan terminales de aire, el accesc a ellas reyquiere de una
buena coordinacifSn en el disefioc y ejecucidn de la obra.

/0
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“ EL AIRE QUE KOS5 RODEA " se escribié min
perder de vista los problemas a que se en
frentan dia a dia tanto los ingeniearcs -
proyectistas como los usuarica de filtres.
No wsth encaminade hacia la preferencia de
algin Tiltro o método de limpieza del aire,
sino que miz hién contiene la informacidn
requerida para auxiliar a dichas personas
a4 definir qué tipo de limpicza de aira -
descan conforme a sus necesidades, asi co
mo las Daseos necesarics a Segulir para al-

cancar dicha limpieza.

CLIMATRON, 5. A.
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EL AIRE QUE NOS FRODEA

i ES REALMENTE TAN MALO COMO PARECE f

(7

PODEMOS AFTRMAR QUE AUN ES PEOR !

Gran parte de la contaminacin en =l aire
consiste de particulas demasiado pequefas
4 para podarse ver 2 simple vista. En une
ciudad cada lon, cGbice de aire contlene
cercy de una tonelada de suciedad. Afn -~
et Areas rurales la calidad del aire ea -
polamente 50% mejor. Y cuande considera-
mos que un edificio localizado en una frea .
tipica metropoiitana acumulard m&s da mil
xilogramos de suciedad en un paribSde de -
tres meses, podemos comenzar a apreciar -
gl valor de los filtros de aire.

LOS FILTROS DU AIRE PUEDEN AVUDAR PERD
COMO PODEMOS SELECCTONAR LOS CORRECTOS ¢

PRIMERO DEBEMOS COMENIAR POR CONOCER UMOS
HECHOS BASICOS.

Cuaiquier filtro ratiena parte del polvo
del alire pere, los Tabricantes estfn en

iibertad de reportar cuinto polvo reten-
drén sus filtros en cualquiera de laa -
trea siguientes prucbas:

1. POR PESO.- Fato ~n, nl pefio total del
poive retenido del aira.

2. PR CONTED .- O mea el nlwmero actual -
de particulas retnnidas del aire,.

3. POR AREA. - Este métodeo do prueba es
My poct toade on cuenta, pero es muy
Gtii para la gente de mantenimiento en
losz adificios. E5 la medicidn de la ~
fabilidad de un ffltro para reduecir -
las manghas causadas por L& suciedad -
gyue retiene gel aire.
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/ ES MUY FACIL DETERMTNARLO,
' LHA VE? QUE CONOCEMOS QUE
PARTICULAS QUEREMDS FILTRAR

T! aire cunticne pariiaculan de diverontag
~amafos. na mayerta de enan particulas

=hn tan pesuefas gua onn Imiesilile obLer-

variaz i sumpie rista. ¥ afn la oira pan-
te 10 Ylepd o oer @ayer on didmetro gqua -
un cabello humane, T pefnamos en 1o e
Tacidn que exisie entee lad partioulas me
nures Con raRpectn o 1as mayoran, uhaﬁrvi
mon que <3 Jdeoun milLOn o wnn, en eonoic

W parrienlan maysres repregentan gapl -
T toban il el Boge de] poivo oon el ai-
mew o Jeh il u vhe Lan sarticulas peiiefae
s ban Liper.a, es fmpociblo wesariama, -
fin mizaryo, So puede @odiv 5w efects man

chasoer o L fsuedey contar.

4 CUAL METOD DE PRUCBA ST DEBL USAR 7

fegidues y otras
partictulaa visibles
4 sinple vista,

10 =éinran

Palve awmastérine
nesado ¥ CeN1Tan
voldtiivy,

S

15—10 micras

Pulvo atmosférics
sromedio

Bactering
Palvo atmonférico
iiseru

d-i micras

ifume n Labaco
Bazreriag
pumos de fundicidn

. v = i = ——( U —e—— il

-
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A ya peelemos ver que lablande de particinlas de polwo en
base o a0 eya o en base o au nlmero, hos o dardn dos puntos

de vista totalmente aifcerentes.  Lote distribucidn de partl
aulaa por peso y tamafo 1icue un gran aignificade cuando se

aplica o pruchas de eficiencia de filtros.

fecoridando que las particulas mayorses son responsabies de I0
mayoeria del peso emoel aire ey facil ver pecgué la pricha de
seso ( liamada también de arrestancia ) es la Hedida de la -
habilidad de un filtro para retener particulas grandes. De
igual manera es ficil ver )] porque una persoha interesada -
&n Temover Cehiras veldtiles o polve atnosférico pesade debe
rd buscdar un filtro probade mediante el métode de pesgo.

AREA

Fi matoon de prusba ilasade de drea consiste en romover en -
cualquinr 1gmane de partfculs que la manche, Es particular-
rente relevinte para =1 mantenimieonte de editicios debido 4
gue 1as manchas afectan directamente ol voiumen de trabaie -
para limpiaua y mantenimtente. La prieba del " area " nos -
sndica Wocapacidad del 1liirn para veducir iathabilidad del

wiie pard manchiare,

Jebhido g que une wisia ayoerfa oo lan particulas de polva -
*50m Ge una raricdad pecuefla y ligeri, un contec de particuisas
nos siard Una Imagen #as reaiista de la ofectividad de un Fli-

T pare rescver este fipe Jde pariiculas pequelas de aire.

En aplicacicres talea como cuartos limpies ¥ cuartos de opere
idn en wenpitalen | conde Ylas condiciones sanitarias son crl
ray ) debenoa aplicar este métods de prueba.

Ml
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Muy bian, para partiouias gramdes ¥ pesadas etectuamos
La prueba de peso, Para particulas pequelas ¥y ligeras,
efectuamos La prueba de conteo. Para reducir la capa-
cidad de manchado, usamos la prueba de Area.., Ahora.

! PUDENOS EXAMINAR UN EJEMPIO 7

VEAMOS

Aesiiamoa que teneaos on filtro de aire y 301 parti-
culas esféricas de la misma densidad en el aire. -
tstas 101 particulas estin formadas poi una grande

de 13 mieras y 100 peguefas de 1 micra. Ahora, su-
DOLZAROY Jue estas particulas son proyeatadas hacia
el filtru y que la particula grande es retenida y -
ias 100 pequehas pueden pasar. En forma vismual te-
nemos ;

S -,
"fr T
i .
® - ‘- ~
4 f
- ' oa - L
. . .
- +
= . - " A .
- P - 1l b L
o
- - -
- M i . -
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La FOeautla BAsicd para deteemiinr da eficiencia es:

rolvo Manturadg . pa o :
= AL 2 1947 = % Eficiencia
Tolve fuit.aide

MaiemAticamenly Tondrinomos®ias siguientes eficiencias

SJado parrtitula pesa su didmetro Al oculr. LA padticula
Ao 13 miceas peaard W00 unidades mientras gue as cien
pert Teulas de una mivea Pemdedn un peso total de 100 -
nniadddes, do tal mineed Gues

i H =il i T |
-_—---'..IEE._..,_, 100 I S ..-.51.:{“5?‘1‘”_““
1,000 + 100 (Eficiencia por pess)
e lls ion: Comer e remilgye 97% el nese de las vartieuwlas, significs

cie aata pruetd oen Ulaal oo el case de gue nos interose filtrer garticu-

e
L20 glandey ¢ opeaacan,



Lo bhabhilidad pars moaschar Jde gada particula os igual a
suodidmelra ol cusdrada.  Por lo tante, la particula -
de 10 micras tended un valor de wanchado de 107 = 100.
s 196 particulas de una micva tendrin un valoar de -
manchada de 12 x 100 = 109 y producirdn un scmbreado -
tural de 100 unidades, Jde tal manera:

o
5o 6 * 100 = L0% EFICIENCIA DE AREA E s
.-i

I'f drea relaciona ia capacidad del filtro para eliminar la habilidad de mancha-
du, A 50% de eficiencia, resulta un filtre significantemente efectiva,

Cnoclusian:

«m hase a un coptew, la velacidn de particulas es
de 100 a 1, de tal manera gue:

1 :Ta'ﬁ' X 1o = 0.99% DFICLIENCIA DE CONTED ﬁ g
]

tonclusion: ) ‘

wd pruebs de conteu releciund directlatiente & las particulas ligeras y pequelias
y 0 omste cane el Filtro operd o menos de 1% de eficiencia. 7or el heche de -
prrmitiv ol pase de las particulas pequefias, seria une seleceifin muy pabre pa-
ric s Jiimvaco de particelas de este tamafo,

g

CLAUtENDD
el

o the oun o micae il Par ediemplo, agte Tiltro sepia allamente efecrive Temn
Ve et Yo [ sieainden CAales orad Benasas voldliles v hellin visible del ﬂi
fry et meria e e valor an Ta peeveneldn de da Introdoccion de kacterias
aoeu et de o apred et o a enarios Timrios. he kabilidad del Filiro para redu-
e ool manchansy oo un L% To o aace apg herramienta moderadanente efecriva para
pernrtal Yienpo ¥ orovitas de Llwpicaia. Alnra que la importancia de la ArresTarn
i b Pena § oy e Area { deduceidn de habiiiagad e manchadn ) 52 hacen patentes,
v onecesario gofimerr qoe ol estaudar 527-u8 de ASHRAE reporta ambas.  Estan dos
viuehas nen lan min coaitrmente rolerides para apiicaciones Industriales y Co-
kerciaivs. LA ediciencia de coateo {13 cual vepresentn finicamente particulas
satredfnanente pogiieiee: ¥ viens inelementands su impertancia conforme se van -
roquirivnde Tiltras 2w alte grado de eficicneia,

o vap gae Jar 1res precbas de elJoiencia nes dirdn cosas diferentes acer
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ITHBL& DE CARACTERISTICAL DE TIPGOER Db FILTROES

TieQ off FILTRO PESO LREA CONTED
CLIMAFIL I LABSOLUTO) L * 949.97
CLIMAFIL i1 * g 95
CLITMAFLU 55 * 93-57 + BG-85
CLIMAF (4} a% 59 BO-85 50-B%
PRLCIPITADOR

LLECTRONICO Gu 55L-90 60-70
CLTMACAP 95 G0=235 15=-20
LAVABLES LE 2" .

& PREFILTROS 6 =12 2-3

i PREGUNTAMOS ST FS TOTU LO CONCERNWIENTE
A LUS FILTROS 7

PUITA DECTRSE QUE ST, S0L0 QUE
DEGBERA REVISARST DUBLPNENTE EL
TIPO 26 POLVD UTILIZADY EN LA
PRUEEA,

Ay efectuer una pruela bajo ias bases de "PELO" { p¢eferids como arrestancia g
se L3a po.wve artificial. Iste polve artificisl para prusbas consta de parti-
culas largan ¥ pesadas para Favilitar el proceso. Dahido a que la arrastan-
cla vdouni hedidy de la habilidad de un 1314re para cetener particulas gran-
dus y posadas, ~gta pruaba tx?bajn mipavillotdtiente.

fur it lade dehido o que el polva GlResPiTicn gonriens una mezcla de pacti-
culan grandes ¥ pequefiaz, es ol 1ln, oo pelvo que uos puede dar legturas nas -
realistas de Ta hakiltidad de w Vidteo para vedieie ¢l manchado. L1 estdndar
ASHRAELM 52-68 utiliua dabon, el pulve siniéticu y o5 polvo atwoslerice.

Luoimpartdante recondar que s ctlagificacifn de los fltras mediante las carag
terinticas de peses utilizando polvas de pruaba se Lloma ' ARRESTANCIA . --
Ly caravtevistinay de remocidn de mancha usende polve atmostérice, clasifica
A4 les Filtros pop " BFICIENCTIA ™.

* o0 ASHRAL - Anerican Seoiely of liwaving Refrigoration and Alrconditicning

Enginenin ).
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ABSOLUTAMENTE, YA QUE LA EFTCIENCIA DE UN
FTLTR) KADICA EN SUS MATERTALES, DISERO ¥
CONSTRUCCION.

HE AQUL COMO TRABAJAN LOS DITERENTES TIPUS DR
FILTROS,

1.- FILTACE SE TABLERG

Consiste on und piczd plana, hecha de una media fibrosa

Eﬂ relativamente ablerta y se clasifican en el grupe de ba
Emhﬁi ja eficiencia, :
)7 .
lﬂﬂ::; INCIDENCISA POR JHERCIA
sl
EEKF*' Conforme ias particulas se introducen en el Filirc sen
pThﬂJg forzadas a incidir en las fibras de 1a media filtrante,
i dehidi a su pesn vy a la alta velocidad con que viajan.
Lus vacubrimiontos adhesives reticnen en su lugar el -
CiLEMAROLL polvu acurmulado. NSt
— S— R
e “::a RPOST0, 0 gk
—_— -4 e L —— T
! 1'.""‘l [ o
e - :_\_‘_‘_‘_\1—_- -“—‘.'_’_.---"___:.'!n
- - iy - —_— =
—a ___?“_‘_'::-:-._:_E_______,_-'- - e 1
-
SN TORHGTR INTVERCEPCION

2.- PILTRS D TIBRAS MENOS ADTERTAS Y POCDS PLILOURS

{aon dentro del preupo de baja 3 media eficicacia.

TACIDCNCIA POR INEROIA -INTERCEFCION

Agiii nuevameate, la incidéeacia inercinal ag la mayer -
iurrza de trabaje on in senocidn de particulas de polvo
4ol aire, pero Jebido a que la media filtrante estd dis
BlorLtd f0 Soviha de plicgues, también tiene tugar ia in-
tergupeifn, Ceaterme Las partinelas pequefas de poivo

Sahily A ravds de ios plicpues filtzsntes, reducen su -

CLLAACAE velocidad, Lstas son bomoardeadas por meléculas de aire
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provocando qile describan trayectorias muy irvegulares 3
través de la media e incromenta grandemente las oportu-
nidades de chogue con las Fibras del filtro. {La acecidn
de las particulas de aire altevando el cursc de las par-
ticulas de polvo es conocido como DIFUSION].

ias particulas grandes gue hacen coutacte con ias fibras
de la media, soa atrrapadsas por 1la capa de adhesivo. Las
particulas pequeflas son dtrapadas por atraccifn superri-
gial. Es ficii de comprender la importancia de la inter
cepeidn cuando se visualiza que este mecanismo es el mé-
todo mis econfmico y eficiente de remover aquellas parti
culas tan pequedas ( y ligeras de pese ) que resulta Jdi-
f{cil hacerlas incidir. Por el plegado podemos acivinar
gque un filtre estd disefado para la intercepcién de pe-
quenfas particulas y poedria clasificarse dentro del range
de baja a mediana eficiencia.

.- FILTROS CON FIDRAS RELATIVAMENTE FIMAS Y BASTANTES
PLIEGUES CUTDADOSAMENTE ESTRUCTURADDS Y PRECISAMENTE
LSPACIADOS.

Se clasifican en el grupo de media a alta eficiencia,

Com: se puede ver este tipo de filtro tiene un gran nl-
mero de piiegues. Por esta razén la intercepeifn resul-
11 la mis poderosa en la retencibn de particulas de pol-
vo del aire, mientras gue la incidencia resulta en Denor
grado. Recordemos gue a mS9 plieques, la velocidad de -
ia particula disminuve a' travép de la nedia y que sge pre
4¢nta upa mayor oportunidad de interecpeiln. En este ti
no de filtro, las fibras aon finas y muy cercanas uaas 2
CLIMAFLU otras. Las tibras finas retiepen las particulas con una
pran fuerza superficiai. '

M.- I'ILTROS FIPD NEPA®

Connisten en una media de Tibras wuy finas y opera en el
ranga de puy alta eliniencia,

Debidn 4 que aste tipo de filire es de una construcecién
muy precisa y coinsiste en Fibras muy finas, la velocidad
de las particulas a través d= la media es drdsticamente
reducida. Tsto es ideail pars el procaso de intercepcién,
resultanda en un aito grado de eficiencia. Ei fendmeno de
incidencia casi ne tiene lugar en este tipo de fiitros.

{ ® High Offieciency Particuiate Aip Filter )’

CLIMAFIL
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5.- AGLOMEFAL{ORES ELECTRONICOS
*
Son de apariencia diatinta y cuando se usan en combina-
cifn con otroa filtros, repreczentan un2 completa varic-
dad de ranges de aficicncia,

Comoc su nombre lo indica, la funcifn de este filtro eos
1a de cargar electrdnicamente las particulas de polve.
Cuando esto se lleva a cabe, sac¢ .colectan en unas placas
con carga eléctrica cpuesta donde pasan a formar parte
de particulaa llamadas aglomeradas, las.que al aleanzar
un tamafic suflcientemente grande pe desprenden de las
placas. Estaa particulas son aentonces recapturadas por
un filtro, ya sea por incidencia o por intercepcidn,

La aficiencia dependari del diseflo y materialmente del
sintema completc de tal manera que la eficiencia de un
aglomerador electrdnico puede variar de baja a muy al-
ta eficisncia.

AGLOHERACION O

Huy bien, ahora veamas si tenemos todous Jos elomentos necesarios para

comprender como se¢ lleva o cabo una glasificacifn de eficiencia. Fa-

ra eapezar sabemos que hay millones de poguefas particulas de polve -
en el aire por cada particula gramle.  Tambifa aabemos que las pruebaa
duv eficiencia de lan filtres pusden hacnraos por copteo de particulas,

por pesd o por drea,

vomo el plegade de un filtro provee mayor madia filtrante al paso de -
las particulas e incrementa su habilidad para jnterceptar particulas -
pequefias, asta et la pauta mis segura en la clasificacién de filtros.
is1 mancra con que ¢l Filtro remueve particulas de polve, asi come la -
minerra de nrobarle, ic relacionan con el range de tamafinox de partice-
lis que habri de remaver. De tal manera gue para clasifiear un filtro
5010 necesitamcs saber:
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f. } QUE METODO DE PRUEBA SE USO 7
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OTRAS TNFORMACIONES QUE DEBEMOS RECORDAR

El wgtlndar 52-68 de ASHRAL, #8 pariicularmente de gran

ayuda en mantenimlento de edificics, como se chasrva en

la gréfica de barras anterior. Tres de loe cuatro tipos
de filtros pueden ser probados con gran aproximacisn ne-
diants el estindar 52-668 da ASHRAE gracias a que reporta
ambag, Arrestancia ( Peso ) y Eficiencia ( Area }.

La caracteristica sés importants de cualquier filtrec as
U pabilidad da retener polvo del aire. Cuande dos £il-
tros tiepnan la misma aficiencis, se pusden analizar otros
factores tanblén importantes. ( Duracibe de los filtros
por ajemplo ), Kientras que el sstindar 52-68 ASHRAE re
porta toda ia informacifin de todas las caractaristicas,
de un filtro, existen ctroe equipoa da prusba gua exami-
nan algunas de las carvacteristicas importantes solanante,
de una senera rdpida y también Interesante.

Cuando se desarrolle uma prusba ASHRAE para unoc, debemss
estar seguroa de que esté se haga por un laboratorio in-
d-p-mdiant-mt- ¥ qua aste laboratorio independiente, -

e wl fabricanta, seleccions los filtrox a probar. Da -
SSta manera, sstarenos saguros de tener un lem de prue
ba umga.h al asar.

Exieten varics métodos para medir la eficiencia de un fil
tro de aire, pero en al caso de los filtros abaolutcs, el
método de conteo as al mfa exacto. En aate método de con
teo con humo de dioctilftalate ( D.Q,P,), las particulas
do humo sintético sc cuentan a lz entrada y a la salida -
dael filtra, La eficiencia del Filtro se conaidera en ba-
ae & la cant1da3 de particulas que reduave, Esta método
conaiste de un genarador de humo sintético especial y un
media Sptico-slectrdnico para determinar el porcentaje de
humo que penetra a loa filtroae.

Esparamos que este articulo disipe muchas de las dudas gue exis-
ten acerch de la seleccidn de filtros de aire. Hay muchos fac-
tores que gobjernan la seloccidn de filtres de aire que no fue-
ron cubie¢rtos en la preasnte discusién., Por esta razfn, deberd
usarse sdlo como una guia y deberd couplementarse con la infer-
macifn detallada de los filtros,
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t - EL SYSTEMA INTERNACIONAL "SI -

1.- Mucho antes de que Se pensara en el sistema interna-
cianal de unidades, los electricistas reunidos en Pa
riz en 1881 adoptaron el sistema CGS, cuyas unidades
bisicas fueron el centimetro de longitud, el gramo -
de masa ¥y no de peso, y el sequndo de tiempo.

2.- Con las bases establecidas 20 ahos despuds por el in
geniero italilanc Giovanni Giorgi en 1%01, gquien pro-
puso faormar un sistema de cuatro unidades, agregande
una unidad eloectromagnE&tica al metro de longitud, al
kilogramo de masa y al segundo de tiempo, la Oficina
Internacginnal de Pésas y Medidasg con sede cerca de -
Parfs, en un predic de 43 520 m? del pabellén de Bre
tewil en nl pargque de Saint-Cloud, emprengid el tra-
bajo de lograr un aistema de unidades coherente, com
pleto para cualquier aplicacisn, admisible para todos
¥ con cada unidad perfectamente definida y no sujeta
a variacidén de ninguna especie. Esta labor llevd a-
la décaima Conferencia General de Pesas Y pmedidas a a
doptar un sistema de unidades racionalizadeo y cohe—-
rente an 1954, anadiendo al sistema de cuyatro unida-
des MESA (metro, kilegramo, segundo, amperic) una u-
nidad de temperatura {(grado Kelvin) ¥ una unidad de-
intensidad luminosa (candela). Despuds, en 1960 la-
undécima Confercncla General de Pesas y Medildas (con
CGPM como tiglas internacionales) did al sistema el-
nombre de Sistema Internacional, mismo que se dusig-
naria "sI" en cualquier idioma. La décima segunda -
CGPM afintd algunos detalles en 1964 y en 1%67 la 13a.
CGHM redefinid el segqundo de tiempo, designd a la u-
nidad de temperatura como kelvin en vez de grado Kel
vin y revist la definicidn Jde Ja candela. Posterior
mente ta l4a. CGPM anadif en 1971 el mol como unidad
de cantidad ce sustancia, de tal manera gque el siste
ma intern2cional de unidades o sistema “"SI" tiene --
siete unjidades fundamentales o de base, gue Sson:

- €l metro de longitud (simbolo: m)

- el kilpgramo de masa (simbolo; kg)
- el sequndc de. tiempo (sfimbolo: s)
- €l amperic de corriente eléctrica (sfmbolo: a)

- @l kelivin como unidad de temperatura termodindmica
{simbolo: K).

- la candela como unidad de intensidad luminosa (=oim
T bolo: od)

- ¢l mol| como unidad de cantidag de sustancia {simbo
lo: mol)



A laa unidadea fundamentales se anaden lae suple—-
mentarias, gue soni

- ol radilfn como unidad de Sngulo planc {simbolo: rad)

- al esterecrradifin come unidad de &ngulc 8Slide (sim-
bolo:r ar)

El sistema 5I, coh sus unidades fundamentales y su-
plementarias, asf como con las unidades derivadas de -
las mencionadas y con los miltiplos y submiiltiplcs es-
tablecidos dentro del sistema y que mis adelante se se
rnalan, estd contenido en la Norma Oficial Mexicana ---—
NOM-Z~-1-1979, establecida por la Secretarfa del Patri-
monic y Fomento Industrial, con caricter de cbligato--
ria, de orden pOblico ¥y Juriadiccién federal habiliendo-
aparecido en el bDiario Oficial, del 13 de agosto de --
1979, como reproduccifn del texto fechado en Mé&xico, D.
F., el 25 de julio de 197% y firmado por el Director -
General de Normae, Dr. Romdn Serra Castanos.

El hechc de gue sl Blstema de unidades SI sea coheren-
te B& debe a gue cualguier unidad derivada se cbtiene-
medlante una simple ecuacidn en la gque finicamente in--
terviene el coaficiente 1 (uno}, de tal manera que la-
unidad de velocidad e&s un metro dividido entre un se--
gundao, © sea lm/s; la unidad de acelarscisn es 1 metro
dividido entre 1 sequndo al cuadrado, €8s decir 1'm/s?,

y la unidad de fuerza, con el nombre de newtnn, es 1 -
kilogramo de ,masa multiplicado por lm/s%, o sea que --
IN = 1 kg*m/8’,

Ademfn de ser occoherenta, el sistema SI ofrece yna -
dran ventaja, conaisgtenta en que para cada magnitud no
hay mfa gue una y s&lo una unidad. aAsI, por ejemplo,-
la unidad de trabajec o de energia (gue puede también -
aer de calor}) es el julio ¢ joule y 568 obtiene multi--
plicando 1 newton de fuerza porl.m de distancla reco--
rrida, por lo gue la unidad de energfa ea 1 J = - -
1 N'm = 1 kgem®/6”, dejando de existir la calorifa y la

xilocalorfa, siendo esta @ltima equivalente a 4186.B J.

El miatema "SI"™ eatf basado en unidades perfectamente-
definidas & independientes de las dimensicnes de nues-
tro planeta y de sy velocidad de rotacién. En efecto,
el metro patrbn da platino-iridiec gue fue depositado -
en los Archivos el afo de 1799, en Francia, resultsé --
ser, segfin mediciones posterigres, ligeramente menor -

gque la diezmillonfsima parte del cuadrante del meridia

no terrestre, por lo cual la definici®n actual de la -
unidad de longitud del sistema "SI® no se ralaciona --
con &l meridianc tarrestre. Por au parte, el segqundo-
de tiempo no se define en el gistema internacional ---
*SI® como 1/86 400 del dia sclar medio, dado gue el --
ano varfa aproximadamente 0.53 sequndos en un siglo., -

+

Asf puesa, las siete unidades bisicas o fundamentales Yy



Las dos unidades suplementarias del sistema SI se -
definen como sigue:

4.1-£]1 metrc (simbolo: m) es la longitud igual a --
1 650 783.73 longitudes de onda en el vacioc de la -
radiacitdn correspondiente a la transicifin entre los
niveles 2p;q ¥ 5ds del dtomo de kriptén 86. (La pul
gada anglo-norteamericana es igqual a 25.4 mm exacta
mentel .

4.2«E]1 kilogramo {simbolo: kg) es la masa del proto
tipo internacional del Xilograma. {La libra anglo-
norteamericana €8 igual exactamente a §.453 592 37
kg.}.

4.3~-El seqgunde {simbalo: s} ¢5 la duracifn de - - -
9 192 §31 710 pericdos de la radiacibn correspon---
diente a la transicién entre los dos niveles hiper-
fines del cstado fundamental del Stomo de cesioc 133.

4.4-El ampere {sfnbaolo: A) es la intensidad de una
corriente eléctrica constante gue, mantenida en dos
conductores paralelos, rectilineos, de longitud in-
finita, dec scccibn circular despreciable y coloca--
dos A oun metro de distancia entre si, en el wvacio,-
produciria entre estos conductores una fuerza igual

a 2 x 10’ newtons por metro de longitud.

4.5~El kelvin (sfmbolo: K), unidad de temperatura -
temnodinamica, eos la fraccifin 1/273.16 de la tempe-
ratura termodinimica del puntoe triple del agua {o -
sea en el gue ceoexisten hiele, agua y vapor). Aqul
conviene mencionar que el cero de la escala del Cel
sius corresponde a 273.15 kelving, de manera gue, -
por ejemplo, treinta y siete grados Celsius, antes-
llamados grados centigrades, son 317°C = 310.15 K.
Tambifin debe aclararse gque no se debe decir grados-
kelvin, sino simplemente kKelvins, de tal manera gue
51 la temperatura de un nuerpc sube o baja un grado
Celsiug, rambifén sube o haja un kelwin., De acuerdo
con 1o antes dicho, si £, es la temperatura en gra-
dos Celsius [(antes centigradosj ¥ s1 T es la tempe-
ratura kelvin, se tiene: £, = T - 273.15 y -~ - - ==
T = £, + 273.15. Por otra parte, si t_, es la tempe
raturg en grados Fahrenheif se tiene ybe: - - - - =
L. = [5{9]{tF - 32y v tp < 1.8 ko * 3z,

4.6- La gandela (simbolo: cd) es la intensidad lumi-
nosil, on direccidn perpendicular, de una superficie
de 1/600 000 de metro cuadrado de un cuerpoc negro, -
a la temperatura de solidificacidn del plating, ba-
jo una presién de 101 325 newtons por metro cuadra-
do. {(Conviene comentar gue la presifn de - - - - -
101 325 N/m" es la presifn atmosférica normal, antes
cornocida como 760 mm H?, ya «ué la densidad del mer
curio es 13 595.1 kg/m* ¢ 1o aceleracidn normal de-
la gravedad en la Oficina Tnternacional de Pesas ¥y
Medidas es de 9.806 65 m/s®, por lo cual se tiene -



gque 9.76 m * 13 595.1 kg/m? x 9.806 65 m/s® = - - -
101 325 N/m? = 1013.25 milibarios).

4.7-E1 mol {simbclo: mol) ¢3 la cantidad de substan-
cia de up sistema gue contiene tantas unidades cloe--
mentales come haya dtomos de carbono en 0.012 kg de-
carbono 12. Hay que hacer notar gue al emplear ol -
mol debe especificarse de gué unidades elementales -
S¢ trata, ya sean ftomos, moléculas, iones, electro-
nes u otras particulas o grupos de particulas.

Por cuando a las dos unidades complementarias ¢ -
suplementarias, #£stas se definen asi:

4.8-£1 radiin (simboloc: rad) es el &ngulo plano que,
teniondo su viértice en el centro de un circulo, in--
tergepta en la circunferencia de ease circulo un arco
igunl a la longitud del radic. (El1 radiidn eguivale-
a 180°/n = 57.295 779 5° = 206 264.806" =@ - - - - --
57¢ 17' 44.806").

4.9-El estereorradiln {simbolo: sr) es el &ngulo sd

lido gque tenliendo su vértice en el centro de una es-

fera, corta sobre la superficie de ega esfera un drea
igual a la de un cuadrade gue tenga por lado el radio
de la esfera. (Como el Srea de la esfera es 47r?, re-
sulta que el dngulo s$8lido gue abarca todas las direc
clones del espacio es de 47 estereorradianes, o sea -
12.566 371 sr).

De las sietec unidades bfisicas y de las des complemen-
tarias, se derivan todas las demiis unidades del siste
ma SI, como por ejemplo las siguientes:

- pnidad de superficie: m

- unidad de vSlumen: - m?
« unidad de densidad: kg/m’
- unidad de gasto: ml/s

- uniﬂad fte viscasidag
cinemidtica: n?/s

- unidad de poder calg
rifico: J kg

Dentro del sistema SI hay unidades derivadas que lle
van nombres y simbolos especiales aprobados por la ~
CGDPM.

6.1-Fl bagguerel (simbolo: Bg) como unidad de activi
dad de radionficlidos con el valor de 1 Bg = 1/s.

6.2-El coulomb o.culombic (simbalo: C) de cantidad de
glectricidad o carga eléctrica, con valor de 1 C = —-
1l Aes, '



6§.3-El farad o faradioc (simbolo: F) de capacitancia, con
valor de 1 F = {1 C/v. (ver 6.15 mds adelante).

6.4-El gray (simbolo: Gy) de dosis de radiacidn absorbi-
da, con valor de 1 Gy = 1 J/kg. {(Ver &.7 mis adelante)}.

£.5-El henry (sfmbcolo: H)Y de inductancia, con valor de -
1 H=1Wbh/A. (Ver 6.17 més adelante).

6.6- El hertz (plural: hertz; simbolo: Hz} de frecuencia
de un fendmeno peri&dico, con valor de 1 Hz = 1/s.

6.7-E1 joule o julio (sfmbolo: J) de energfa, trabajo, -
cantidad de caler, con valor de 1 J = 1 N+#m.

u.8-L1 lumen (plural: lfimenes; simbolo: lm) de flujo 1lu-
mina5a, con valor de 1 lm = 1 ed+sr.

6.9-El lux {plural: lux; sfmbolo: lx) de iluminancia o -
nivel de iluminacisn, con valor de 1 lx = 1 im/m?.

6£.10-El newton [simbolo: N) como unidad de fuerza, con -
valor de 1 N = 1 kg:m/a?.

£.11-E1 ohm (simbolo: 1) de resistencia eléctrica, con -
valor de 1 0 = 1 V/A. '

6.12-El pascal {sfmbolo: Pa) de presin o de esfuerzo, -
con valor de L Pa = 1 N/m?.

6.1]-El siemens (se pronuncia sfmens; plural: siemens; -
sfmbolo: 5} de conductancia eléctrica, con valor de - --
1 5 =14V,

6.14-FE1 tesla {simbholo; T) de densidad de flujc magnéti-
co, con valor de 1 T = 1 Wh/m°. (Ver 6.17 m&s adelante).

6.15~E1 volt o voltic (sIimbolo: V) de potencial eléctri-
co, diferencia de potencial o fuerza electromotriz, con
valor de 1 v = 1 W/AA. (vVer 6.18).

6.16-El watt o vatic (simbolo: W) de potencia o de flu-
jo radiante, cor valor de 1 W =1 J/s.

£.17-El wéber {(simbolo: Wbh) de flujo magnético, con wva-

lor de 1 Wb = 1 Vs,

MULTIPLOS ¥ SUBMULTIPLOS DEL SI.

7.1 En el sistema internacional de unidades de medida,-
los mGltipins y subm@ltiples de cualguiera de sus unida
des, yva sean fundamentsles o derivadas, van de mil en -
mil, correspoendiendo & cada miltiple ¢ submfiltiple un -
vrefidjo vy un simbolo, comoe se indica a continuacidne:
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FREFIJO SIMBOLD VALOR

exa E 1 000 000 000 00O GOQ 000 = 10'?
peta P 1 000 000 000 000 000 = 10!'°
tera T 1 00C 000 000 000 = 10!°
giga G 1 000 000 000 = 10°
mega M 1 000 0006 = 10°%
kilo k 1 000 = 10°
mili m 0.001 = 10°°
micro U 0.000 001 = 10”°
nanc . n 0.000 G600 001 = 10°°
pico D 0.000 000 000 001 = 10°!°
Femta £ f.000 000 acO 006G 001.= 1071'°%
ato a 0.000 G000 OO0 GO0 000 OD1 = 10-1¢

Cabe hacer notar gue en los Estados Unidos "one bil-
lion™ siygnifica mil milliones EID‘}'y que "one trillioen”
quiere decir un millsn de millones (10'?) o sea un bi--
11%4n on espancl.

7.2-L.os prefijos hecto (simbolo: h, con wvalor 100), deca
(simbale: da, con wvalor 10), deci (simbeolo: 4, con valer
0.1) y centi (simbolo: ¢, con valor 0.01) deben evitarse
en lo posible, aunque se admite la hectdrea {ha) como -
nombre de 1 hm? (hectBmetro cuadrado}; se acepta el cen-
timetro (cm) para medidas de ropa, zapatos o partes del
cuerpe humano; se aprueba el nombre de litro (L} para el
decimetro cfihico {dm®}, cuando se miden liguidos O gases
v el de mililitro {ml} como nombre del centimetrs {em?y;
el nombre dc tonelada o topelada métrica (simbolo: t) se
acepta para el comercio, en sustitucién del megagramo -=
{ 1 Mg = 1 000 kag).

7.3-En los prefijos de miltiplos vy submfiitiplos no debe-
cargar ¢l acento, 5ino en el nombre de la unidad:

kg (kilogramo), GW (gigawatt), nm (nanometro), um (micro
metro), kW {kilowatt, no kilowatt como en inglés}. Re--
cordemos que micrbdmetro es un instrumento de medicidn.

L



8.- ESCRITURA DE LAS CANTIDADES Y DE SUS UNIDADES.

2.1-El Gnico signo de purntuacibn admitido es el punto
decimal ( o la coma, al estilo eurocpeo), debiendo se-
pararse las cifras en grupcs de tres en tres, antes ¥
despufs del punto decimal, con un pegquefio blanco in--
termedio entre cada tres cifras, Asf por ejemplo:
nueve mil ochocientos setenta y seis millones guinien
tos cuarenta y tres mil dosclentos diez se escribirf-
9 876 543 210; veintitrés unidades con cuatrocientas-
cincuenta ¥ seis mil&simas y setecientas ochenta y -~
nueve millondsimas se escribird: 23.456 789; cuando -
sc¢ trate de nimeros de cuatro cifras, &stas pueden --
escribirse juntas {l9B80) ¢ separada la primera cifra-
de las otras tres { 5 B32 kg).

B.2-Nunca se agregard "s" de plural a los sfmbolas de
unidades, ni se les pondri punto (porgue no son abre-
viaturas}, a menos que sea el punto final de una fra-
s¢. Se escribirf, por ejemplc 1 kg, 50 kg, 3 mm, ~ --
75 mm, 1 200 L, etc.

§.- OTRAS UNIDADES USADAS CON LAS DEL "SI"

9.1-para o! tiempo, aparte del segundo (si{mbolo: s) -
coma unidad fundamental, se usa el .minuto de tiempo -
isfmholo: min), con valor 1 min = 6G s; la hora (sim-
bole: h), con valor de 1 h = 60 min = 3 600 s}, y el
dfa (simbolo: 4), con valor 1 d = 24 h = 1 440 min =
B& 40D s).

.2~ Para los dngulos planos, se acepta el grado sexa
gesimal y sus fracciones decimales (para facilitar --
operaciones con galculadoras), de modo que &n vez de-

escribir cos 38° 27' 45", se pondr& cos 1B.4625°, -
al igual gque se escribirf 47.81° en vez de - - - - -
47 48' 18", Sin embargo, cuando se trata de cartas

geogr&ficas si se aceptan los grados, minutes y se--
gundos de latitud o de lengitud.

9.3-Como unidad itineraria para la navegacldn aérea
o maritima, se emplea la milla nautica internacional,
equivalente a 1 852 m = 1.8532 km sxactamente.

9.4-El andar de las embarcaciones o la velocidad de--
las aergnaves puede expresarse en nudos, siendo un nu
do equivalente a una milla ndutica por hora, © sea -
1.652 km/h = 0.514 444 ... m/s. El uso de la milla -
nidutica y del nudo de velocidad se debe a gue la mi--
1la niutica (o milla marina) corresponde ¢on gran a--
proximacién a un minuto de arcc de meridiane terres--
tre, lo cual resulta Gtil en la navegacidn, va que la
posicisn de una nave se da en grados y minutos de la-
titud vy longitud.




Es clarce gue la milla niutica no tiene ninguna re-
lacifn con la milla terrestre anglo-norteamericana --
{statute mile), gue mide 1 609.344 m exactamente y --
gue se origind en un millar de pasos dobles de las le
giones romanas, cuande las islas brit8nicas eran colo
nia del imperioc romano. Dicha milla terrestre se divi
de en 8 estadios (furlongs) de , 201l.14B m, el estadio-
en 10 cadenas (chains) de 20.1168 m o sean 22 yardas-
de 914.4 mm cada yarda, con 3 pies de 0.304B m v el -
pie con 12 pulgadas de 25.4 mm exactamente.

9. 5-Aunque actualmente se emplea el kWh {kilowatt-hora)
como unidad comercial para medir el consumo de energla
eléctrica, hay gque recordar gue 1 kWwh = ( 1000 J/8) =

J 600 5 = 3 600 Q0G0 J = 2.6 MJ, por lo cual se reco---
mienda introducir el megajulio (MJ) come unidad de ---
energfa, por ser legitima unidad del SI.

9.6-En los manfmetros europeos se acostumbra graduar -
la car8tula en barios @ bares, siepndo 1 par = - - - -
100 0G0 Pa 180 kPa, de manera gque, comp la acelera--
cifin en s®vres, donde estin los prototipos del metro ¥
del kilogramo, es de 9,806 65 m/s?, 1 bar de 100 000 -
pascales, o sea 100 000 newtons por metro cuadrado, --
cquivale a 100 000/9.806 65 = 10 197.162 kilogramos de
fuerza (kilopondios por metro cuadradnl, o sea gue - -
1 bar=10 197.162 kgf/m? = 10 197.162 kp/10 000 ¢m’

=1. 01% 716 2 kgf/em? = 1,019 716 2 kp/cm?. Esto-
hace que los manbmetros graduados en barieos, marguen -
presiones 1.97% mayores gue si estuvieran en "kKilogra-
mas-fuerza por centimetro cuadrado®, llamados tamhi&n-
"kilopondics por centimetro cuadrade™ (kp/cm?®) © "at--
m&sferas técnicas™ o también "atmSsferas métricas", ya
en desuso en Europa-

9.7-Los meteorSlogos emplean como unidad de presidn --
atmosférica el milibario (mbar) gue eguivale a 100 Pa
fcien pascales) y muy aproximadamente corresponde a --
1.75 mm Hg de presibn barom&trica medida en unidades -
fmilimetros de columna de mercurio} gue deben descar--
tarse. Hay que recordar gue la presidn barom&trica nor
mal, al nivel del mar, a5 de 1 0113.25 mbar, o sean —---
10i.325 kPa, en sustitucidn de los antiguos 760 mm Hg,
o las desechables 29%.921" Hg. Es de recomendarse, --

ademds, gque en la informacidn al pfblico,la presifén -

atmosférica, o sea la presibn barSmetrica, se d& en -

kilopascales (kPal.

9,.8-51 para los esfuerzos de los materiales, se emplea
como unidad ST el megapascal (MPa), como &ste vale un
milifn de newtons por metro cuadrade, vale también un
newton por milfmetroc cuadrade (1 ¥/mm’), lo cual equi
vale a decir que 1 MPa es aproximadamente igual a - -
10.197 kilogramps-fuerza por centimetro cuadrado en -
unidades que deben desecharse. {(Ver conversidn en 5.6) .
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- UNIDADES QUE DEBEN ABANDONARSE.

10.1-No deberfn usarse unidades de sistemas gque no scan
de]l siatema internacional, como poer ejemplo el barril -
de petrfleo, gue es unidad de volumen equivalente a - =~
42 galcnes americanos de 231 pulgadas cObicas anglo-nor
teamericanas, y como una pulgada mide 25.4 mm exactamen
te, el barril contiene 42 « 231 x 0.254 am® = - - - -
158.9B7 294 928 litros exactamente, Tampoco deberd ---
usarse el caballo de potencia norteamericanc que equiva
le exactamente a 746 W, ni otras unidades norteamerica-
nas, como la tonelada de refrigeracidn - - - - - - - -~
{ 1 TR = 3516.853 W), el caballo de caldera eguivalente
a BE09.5 W, los grados Fahrenheit, etc.

10.2-Deben abandonarse las unidades del sistema CGS, ta
les como la dina, el erg, el poise, el stokes, el lim--
bart, as! como las unidades cgs electrostiticas ("esu"}
y clectromagnéticas {"emu”), al igual gque el gauss, e¢l-
gilbert, el cersted, el maxwell, etc., y tampoco se usa
rin el abampere, el statvolt y las ctras <¢on es3tos pre-
fijos.

10.3-Se excluirdn las unidades métricas del sistema gra
vitacional, tales como el kileogramoc-fuerza {(gue vale --
9,.0806 65 N}; e&! milimetro de columna de mercurico, lla--
mado torr (gue wvale 133.322 Pa aprox.): el milimetro de
columna de agua (que vale 9.8 Pa aprox.); el caballo --
métrico de potencia (735.5 W aproximadamente), etc.

11 -~EL SISTEMA INTERNACIONAL "“S5I" EN FL ACONDICIONAMIEN-

TO DE AIRE.

En esta espeaclalidad es posible trabatar con las uni-
dades del sistema "SI" al me tienen en cuenta las -
eguivalenciap sigquientes:

1 Tonelada de refrigeracién = 1 TR = 3516.8 W
1 Btu = 1055.055 B852 62 julios {J} Exactamente, o -
bien 1.055 056 kJ aproximadamentsa.

1 Btu/h = 1.055 056 kJ/3.6 ks = 0.293 071 1 W(watte -
da flujo de calor).

1l kcal = 4.18B6 8 kJ
1l Kcal/h = 4.1B6 B kJ/3.6 ks = 1.163 W
1" = 25.4 mm exactamente.



L CPM = 0.3048°m 60 4 = 0.000 ¢71 947 m'/s
= 1.69% m’/h o aprox. 1.7 m'/h

1 1b/ft’ = 16.018 462 kg/m?

Temperatura en grados Celgiue, en funcidn de gradcs
Fahrenheit :

_ 5
te T -g-” l'tF - 32)

Reciprocamente, temperatura Pahrenhesit
t..= 1.8 ¢, + 32

Fi ) C
Temperatura en krlvins:
_ 5
tp= g ttF - 32) + 273.15 = £, + 273.15

Temperatura Fanhrenheit en funcidn de kelvina:

tp = 1.8 t, - 453.67
Con loa datos -anteriores podemos calcular las ocanan
clas por transmisifn, en watts, medlante la ecuacién

cC =0 [te - ti} [}

En la gque C es el flujo térmico en watts, U es la -
conductancia del material (muro, vidrio, ete.,} en-
watts por metro cuadrado y por kKelvin de diferencia
de temperaturas {0 sea por grado Celsjus de diferen
cia de temperaturas), t_ a3 la temperatura exterior
en grados Celsius, ¥y t_  la interior, siendo S la su
perficie de transmigisf en metros cuadrados (m?).

1 1 X Xz
1 = + +li-|-|--|
Pero como § = £+ Fh EL et

Siendo ¥ el coeficlente de conveccifn exterior en
watts pﬂ? metro cuadrado y por grade Celsius o kel
vin de diferencia de temperaturas; xy, X;,.etc., los
cepesores cn metros de lasg capas de waterfal;

ki, ki, etc., las conductividades de lss materiales,
en watta-metro por metro cuadrado y por grado Celsius
a kelvin de diferencia de tompe. . ¥ £, el coeficien
te de conveccifn interior, resulta neceéarlm Cconacer
la manera de pasar del sistema norteamericanc o del -
métrice convencional a unidadas "SI"

Patra U, f f g _Btu _ 5.678 263 _W
* e Y 1 ﬁF'h“‘fti e Tl'tz
y 1 kcal _ 1.163 w/ec m?

°r.hem?
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Para la conductividad k:

1 Bturin/°Feh-ft’ = 0.144 227 5 W/°Cm.

<

1 Keal/®*C+hem = 1,163 W/ °C'm

‘. cuanto aganancias aclares, el que esto escribe
emplea la siquiente f&rmula;

= 3 [ ] L] L] U
Csml 930 / sen o rcos B A_ 5 ?-{W} |

e

Stendo 930 W/m° la intensidad de los rayos solares
cuand¢ caen verticalmente, incluyendo radiacifn di
fusa, ¢ el Angulo de altura del s8¢l sobre el hori-
zonte, B el dngulec gue forman los rayos golares -
con la perpendicular a la superficle iluminada, A-
el coeficiente de absorcifn de la superficie expuejd
ta al sol (0.9 para tonos muy obscuros, 0.7 para -
tonos Intermedios, 0.5 para colores claros y 0.2~
para acabados con aluminio), vy 5 la suferficie ilu-
minada por el sol, en metros cuadrados.

Si se trata de vidrios: ., gV

Cegy = 230 (sen u{"‘ cos 8 + ¢, *§ (W)

en la gue ¢ es el coeficiente de Sombreada, que -
para vidrio8 antisolares puede valer c, = 0.67.

Claro es que este procedimientc es gimplificado y -
no toma en cuenta otros factores gue intervienen en
las gananciag sclares.

Las ganancias por alumbradc o por aparatos se cono-
cen en watts directamente.

Para 108 ocupantes de una oficina a 24°C({75°F aprox.),
la ganancia sensible por persona €s de unos 70 W -
(240 Btu/h aprox.), ¥ la latente de unos 60 W (205
Btu/h aprox.)

Por 1o que toca a la cantidad de aire refrigeradp -~
gue deba introducirse a un local acandicionado, hay
que conslderar gue normalmente el aire secc estd mez
cladoe con cierta cantidad de vapor de agua, que pa-
ra facilitar el cilculo consideraremcs gue sea de -
10 grames por cada kilogramo de aire seco, © sean -
70 granos por cada libra de aire seco.
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En estas condiciones, como el calor especifico del
alre geco es (.24 veces el del agua, y es de 0.44 el-
del vapor,tendremos que ¢l calor especifico de un ki-
logramo de mezcla serd: '

. + 0, . . 8 ®
{G.24 0.010 x 0.44) x 4186 J/°C = 1013.12 J
1.010 kg . Ctkyg
Y entonces la cantidad de aire fric que debersi in-
troducirae al local serd proporcional a las ganancias
{Cs} de calor sensible, e inversamente proporcional a
la“densidad del aire (1.2 kg/m® a 20°C, 50 % de hume-
dad relativa y al nivel del mar, ¢ sea aproximadamen-
te 0.075 lb/ft?) correqida esta densidad de acuerdo -
con la presifn barométrica (b) del lugar, expresada -
en milibarios, con relacién a los 1013.25 mbar al ni-
vel del mar (equivalentes a 760 mm Hg & a 29.921" Hg)
aal como también inversamente proporcional a la dife-
rencia de temperatura (t -t _} entre la del aire refri
gerado gue entra al locai {% ) ¥y la temperatura (t.}
del interiocr del espacioc acofidicionado, ambas en gha~
dos Celsius. En esta forma, si designamos c¢con (Q) la
cantidad de aire necesaria, en metros clibicos por se-
qundo, y con (C ) las ganancias de calor sensible en
watts (1 W = lJ?EJ. obten?remocs:

cﬁ —
© % T2 xg/m") = (b/1013.25 mbar) x(1013.12 J/°C-kg) * (£ ~E_)

y come 1013.12 y 1013.235 son précticamente iguales, =~
queda, dadec gque Cs esti en W=J/8 :
Csg

i
Q= — m* /e
1.2 b [ti—tai

Pongamos como ejemplc una oficina de 4m x 5m x 2.5 m
redeada por espacioes acondigionados, tanto a los lados
como por arriba y por abajo y con exposicidn Gnicamen-
te a fachada en 4m x 2.5m siendo ia mitad vidrio y la
otra mitad muro de 15 cm, de tabique con aplanado, con
vista al NW, a las 15 h del 2} de mayo, con 32°C aifue-
ra Y 24°C adentro. La intensidad de los rayos solares
se considera de 402 W/m? (127 Btus/h ft?), ya afectada
por el cosenc del Sngulo de incidencia, y la penetra-
cidn a través del vidrio de 350 w/m’ {111Btu/h-£t?)

Las conductividades del ladrilla y del anplanado son
per coincidencia, iguales y valen = 0.7% w/*C-m - -
{5.2 Btu-in/°F-ft?); E]l coeficiente de conveccifin ex=-
terior se tomar$ fo= 30 W/°C-m?{5.28 Btu/°Fsh+fr?) pa-
ra viento de 10 pnudes (18.52 km/h=11.5 mi/h} y al inte
rior se le dari un valor de £i=8.3 W/°C-m” ({l.46 - -
Btu/°F+h-ft?) '

La resistencia térmica del muro serid:

R= 1/0 =(1/30)+(0.15/0.75)+1/6.3=0.353 815 E1 T
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v entonces el coeficiente de transmisidn
U = 2.825 wW/°C-m?

De Jo anterior resulta gque las ganancias sensibles

serdn:
-Tranamieifin del mure:

dm < 1.25m » 2.B25 W/°Cm?([32°=24°) = 113 W
~Tranamleifa del vidrio:

dm « 1.25m ~ 6 W/°Cm?(32°-24°) = 240 W
-Insalacidn del wvidrio:

dm x 1.25m x 350 W/m? = 1750 W
~Personas 3 + 70 W 210 W
-Lémparas 2 % 100W = 200 W
-Ingolacifn del muro
{2.825/30) (402W/m?) x§, 7=5m* = 132 W

Cg=Calor seansible interior = 2645 W
Cr=Calor lat. int. 3 pers.x60 W = 180 W

Calor de acondicionamiento
Cy =Cyg +C = 2825 W

Cantidad de aire necegaria, con aire frioco de 13°C

. 2645 W
1.2=760=(24=13%)
(925 m'/h) / {1.699 m*/h CTM) = 544 CFM

Q = 0.2569 m'/s = 925 m'/h

NOTA.«En este caso se tomd la presidn baromé&trica de
Méxicoc D. F., que es de 780 mbhar = 585 mm Hg

Como una tonelada de refrigeracidn tiene una capa
cidad de 1 TR=3516.8 W, es de suponerse gue en el e-
jemple que nos ocupa, los 692 W que sobran de una to
nelada, basten para el aire de ventilacifn y entonces
la habitacién requerirf en total un aparato de 1 TR.

CAPACIDAD DE LO5 EQUIPOS CENTRALES

Dado qgue la norma ICEE std 268-1976 y la E-380-76
de la ASTM fijan como eqguivalencia de la tonelada de
refrigeraciédn 3.5168 kW vy para el caballc de caldera
9. 8095 kW, cs probable gque en l¢ sucesive se condzca
por ejemplo, un equipo de:

100 TR come de 350 kW de refrigeracién y gue una -
caldera de 100 caballos se designe 100 c.c. como 980
kW de potencia térmica.

51 se trata de miguinas de absorcién, es posible ~
gue se diga, por ejemplo, gue su consumo de vapor es
de 2.4 kg/h por cada kW de refrigeracidn, lo cual --
equivaldria a decir que consume 2.4 > 3.5168 = Bddkg
=18.6 1b/h por tonclada de refrigeracién.
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En cuanto a las bombas de agua refrigerada, debe-
r&n mover (0.24 L/s) / (A¢°CkW} por cada kW de re -
frigeracibn. En efecto, si la diferencia de tempera-
tura fuera de 10°F 0 sea de 50/9 de grado Celsius, -
el gasto serfa de 0.24 = 9/50 = 0.0432 L/s por cada
kW de refrigeracifin, o bien 0.0432 * 3.5168 = - =
0.15192576 L/s = %.1155456 L/min = 2,408 GPM por to-
nelada de refrigeracifn, que es aproximadamente lo ~-
acostumbradc.

CALCULO DE DUCTOS

Se puede aplicar la ecuacifn racional para la ca-
fda de presidn en pascales, o sea

ap = £ i {Pa}

Cuanda el large (L) del ducto eaté en metros, al --
igual gue el didmetro; La velocidad én metros por -
segundo y la densidad del aire en kg/m’ (normalmen-
te 1.2 kg/m', equivalente a 0.075 lh/ft?). En efr--
to, como (f} es valor abstracto, y tambifn lo ec la
relacitn {L/D}, queda (v’d] gque estd en (m®/s?} x
(kg/m’) = N/m?= Pa.

Para la conduccidn de aire en ductos de ldmina el
coeficiente de friccién es

f = 0.0216/v "-'*p’?? v entonces :

1. B2 1.2 LULEZ

L v
Ap = 0,0216 WL = 0.01296 22

y entonces la calda por metroc lineal de ducto serd:

A v].ﬂ?
—= = 0.01296 ~—-(Pa/m)
En esta férmula el diidmetro equivalente por velo- .
cidad a un ducto rectangular es cuatro veces el radio
hidriulico o sea Zab/(a+b). Se aclara también qgue 1"
de agua equivale a 249 pascales, y entcnces 1 Pa/m -
vale 30.48/24% pulgadas por cien pies : 1 Pa/m = ~ -
B.1224"/100°, y 1" H,0/100' = 8.17 Pa/m, como en'al-
ta velocidad,, y 0.05"/100' son aproxXimadamente 0.4 -

Pa/m.

5i el ducto conduce (Q) metros cGbicos por segun-
do, 1a velocidad en m/s serS: v= 4Q/7D? y entonces:

A Q t-e2
LB = 0,012 56 x 1.552 159EFTTT_

L

AP L gﬂ,ﬂ?
- - 0.020 lle DqTTF (Fafu}
Por lo cue:
0 =8.553 (Ap/L)*- %% "7
0.447 646 B.37L5

[JFIJKL}IJ.:ﬁ‘l!-

y D=



T

21 ¢l dueto es rectanqular, de ladeos {a = b)Y, su -
difmetro cguivalenbe por gasho cos:

D = 1.2 {a-b)* 525/ (amm)® 2*

Para el case del zjemple en gue sc regquieren - -
G.2569 m" /s, si se pane un ducto de llegada de 40 om
* 20 crm, la velocidad serd:

0.2569 m~ /s

0.420.2 m-~

= 3,21 mis

e sean 3.41/0.0508 = 632 FBEM, va qgue 1000 FPM = 5.08
m/s, y el didmetro equivalente D=1,3(0.4x0.2)°% %25 /
(0.4ep,2)%-75 lo que da D = 0,305 m = 12"

Asf en funcibén del gasto 0=0.2569 m'/5
Ap /L= 0,020 Li6 {0.2569) %% 0,305 0F
= 54 Pu/m o= 0.066" /1007

Cuavio go bratn de alta veloeidad, debe tenerns en quents la
1wosidn dinimica o presitn de velocidod
2
virl,2

Ty =7 = 0.6 v? en pascales

Recordando gque 1" H;O0 = 249 Pa

or sjembic, para v = 20 mfs = 3937 FPM se tiene una
presiga dinfimica @ Pe=0.6 x 20°=240 Pa. Zn sistema
norteamericano; Ty, = {3937/4005) %= 0.0968"

y 0.9G66 « 249 Pa = 240.5 Pa,

HOTA NORZE CATDAS TE PRESION Y YELOCIDADES DEL ATRE

I'nra ductos de baja velocidud se recomienda que las cufdas
de presidn puedan llegar m ser deade 0.65 Pa/m, sin que la
velocidad exceda de 11 mfs, hasta 1.2 Pa/m, ain que la ve-
Tacidad pase de 13 mis, ¥ que paru ductos de alte veleeli—-—
dnd las caidas de presién puedan ser desde 3.25 Pa/m, gin-
e In velopidad excedn de 18 m/s, hasts 6 Pafm, sin que -
14 velocidad rebase los 23 m/s, recordands que 1 Pa/m=0.122L
fitlpades de columna de mgua por cada 100 pies de ducto y -
que 1 mfs equivale aproximademente a 200 pies por mimite -
vxactamente: 196,85 pies por pinuto).

T e ————————— e e w2 e
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GF OE IRSTALAC IOWEs ATMOS Fe RI C A S A M 1 C A ey
T LOQUIFDY OE D { 5 E r_q 0 1'""‘"
(1) {2} (3) () (5) (6) {7} (8) (9} (10) (11} (12} (13)
] DATOS SITUACLON DATOS VERARD DATOS INVIERINO
Poslcion Geografica Altura Presion JTemp. ‘Temp.de Grados-dis Temp. Temp.de Grados=-d!
ESTADO Latitud Longitud S.N.M. Barometrica Max-Ext. Cdleule Anusles  MinsExt.Celcule  Anuales
N W M Mo MM Hg *C BS BH *C ‘C :
y -
AGUASCALIENTES
Aguarcalientes 21" 53! 102" 18' 1879 816 6z 36.8 b 19 ehB - Ly s 3%
BAJA CALIFORNIA .
Ensenads 31" sa! 116" 38’ 13 1012 759 36.5 3 26 109 + 1.1 + 5 Lge
Mexicall 32* 29’ 115* 30’ 1 1013 760  L7.8 L3 28 1660 - 3.7 + 1 312
La Pez 2L* 10' 110° o7’ 18 1011 758 38.0 36 27 1827+ 9.0 +13 556
Tijuens 32t 29 117" p2' 28 1010 ‘758 3B.2 35 26 78k - 3.3 + 2 556
CAMPECKE - )
Caxpe che _ 19° 51° 90* 32° 25 1010 758 38.9 3B 26 2087 +12.7 +16 L
Cludzd del Carmen 18* 38¢ g91* Lg! 3 1013 760 L1.Q 3T 26 2126 +10.8 +1b
COAHULLA ] K
Monclova 26* 55° 101°* 26° 586 GL8 711 k2.0 35 2t 1164 - 7.8 -3 326
Kueve Hosita 27* 55° 101* 17! 430 965 724 L5.0 b1 ¥5 1534 - B.5 -3 La1
Pledras Hegras 28° Lg 100* 31° 220 998 Thl  W3.9 b 5 1547  =11.9 -6 L7g
Saltillo 25% 26'  101* 00' 1609  Bu2 632 38.0 35 @ . 208 - u.é -4 (
COLIMA
Colima 15° 14' 103" bs’ Lok 958 719  3%.5 36 2l 1683 +« B.5 +12
Manzanillo 19 ok 104° 20° 3 1013 760 38.6 35 27 2229 +12.1 +15
CHIAPAS
Tspachula 1L® st gzt 16" 168 g9l e 37.L 34 25 2081 +:2.8 +16
Tuxtla Gutierrez 16* L5* 93* 06' 536 953 715 38.5 35 25 1601 + T.2 +11
CHIHUAHUA .
Chihuahua 28* 38 106% Oh'  1h23 860 &5 385 35 23 651 -11.5 -6 793
Ciudad Juirez 1T 4L 106* 29* 1137 66T L1, 37 24 -16.0 -10 1289
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(1 (2) (3) (6 {5) d (73 . (8) 9} (10} (1}
N W M Mb Hg *C BS BH ‘C
1
DISTRIT) FEDERAL
México Chapultepec 19* z5° 99* 10* 2240 T80 585 33.8 30 17 78 s Bu7
DURANGO ‘
nrengo 25 o1 104° ho' 1898 814 €10 35.6 33 17 100 5.0 0 550
Ciudad Lerdo 25* 3! 103° 32' 1140 889 667 19,0 36 21 1062 - 4.2 +1 227
GUANAJUATO _ )
Celaya 20° 32" 100° L9* 1754 828 610 41.5 P 20 E57 - 4.5 Q- 11§
Guanajuato 21* ol’ 101* 15t 2037 801 601 33.8 32 18 Lo + 0.1 + 95 245
-Ledn _ 21" o7 101* 41" 1809 8oz 617 36.5 i 20 192 - 2,5 + 3 176
Salvatierra 20" 13’ 100" 53 1761 827 620 38.0 35 19 367 - 2.0 + 3 Lo
GUERRERQ
Acapulco 16* s50° g9" 54" 3 1013 760 315.8 33 27 2613 +19
Zivded Bravo .
(Chilpaneingo) 17* 33° 59* 30' 1250 878 658 35.2 33 .23 b3k - 9 ,
Taxco 18° 330 g0* 36' 1755 826 621 36,5 34 20 518 +12 ™)
HIDALGO _ - )
Actopan 20° o8¢ 98 u5'  2uks T6h 573 3L.h4 29 18 5.8 -1 1007
Tulancingo 20° 0%* 98° 22' 218} 787 590 34,7 32 19- 12 5.8 -1 Bhg
JALISZ0 E
Guadalajara 20 41" 103® 20" 1589 BLk 633 36.0 33 20 200 - 3.7+ 1 164
Lagos 21 z2! -101° 56 1R&D 816 €l2 h3.2 39 o0 574 - 3.2 ¥ 2 162
Puerts Vallarta 20° 37" 105° 15" 2 1013 TEQ  39.0 36 26 2090 +11.0 +1bL (
MEXICO ' F
Texcoco gt 3 g8* sut 201K 784 535 34,0 32 19 175 - 6.0 1 500
Toluca 19* 17’ 99® 39' 2675 Th3 557 26.8 26 17 - 3.0 o 1570
MICHOACAN
Apatzingan 19° 05' 102% 15' £82 g37 703 k3.0 3% o 013 +11.5 415 270
Morelia 19° 4o 101" 07" 1923 812 €09 31.3 30 19 165 + 1.6 + 6 270
Zamora 19* 59’ 102® 18' 1633 aug 630 37.5 35 20 370 - 0.2 + 4 25
Zacapu 19° 45' © 101* 45' 2000 80k 603 3.8 I3 19 168 - 6.0 -1 675



(" (2) (3} .- (s} Voqe) (M (& (9 (o} (1) (7 ()
! {
N W M M MM Mg °C ES BR *C °C
h Y

MORELOS o .
Cuautla 18° 48" g8* S7! 1291 Bk 655 W7.4 Ly 22 Ba5 + 5.3 + 9
Cuernavace 18* 55! g9 14! 1538 BLg 637 32.6 1l 20 250 + 6.9 +11
NAYAHIT
San Blas 21" 32'  los* 19 7 1013 TE0 36,0 33 26 iz + 1.3 +11
Pepic 21* 31' 104* 53 918 Q12 6Bh 3B.9 36 26 600+ 1.9 + 6

EVO LEON - —
Mart.emorelos 25° 12 99* 50" Ly 965 T2h L2, 39 25 1856 + 0.5 + 5 99

(F rrey 25* ko' 100 18 534 gl 715 Ll,5 18 26 1181 5.0 W) 173
QAXACA |
Qaxaca 17" Ob! Q6" L2t 1563 846 635 3B.0 35 22 290 + 2. + T -2

lina Cruz 16° 12" g95* 12* ° S6 1007 755 36.8 3 26 . 203 +16.0 +1g L
'FUEBLA - - .
Puebla 19* o2! 98* 11 2150 790 593 0.8 29 17 1k < 1.5 + 3 418
Tehuucan 18* 28¢ g7* 23" 1676 835 627 37.0 34 20 1ub -50 .T:0 - B0
QUERETARO o - ~ -
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ESTUDIO SOBRE FALIAS EN SISTES DC ATRE
MONDICTONADG Y REFRIGERALION

POR EL ING. LUCIO JAVIER CRUZ FIGUITOQR
GERENTE GEMERAL DE CLIMATRUN, 5. &.

Cuando nos enfrentamos a fallas en sistemas de Aire icondicionado, poeas -eces
tenemes 1a oportunidad de realizar un verdadero diagndstico haqaﬁc:. en ¢l histe
rial de dicho sistam cue nos informe ¥ nog ayade a contestar las sigquientes -
interrogantes:

Bajo que condiciones se disenio?

Cordicicones interiores Protecoion adocuada

. Condiciones oxberiores hreas de Servicio adecuadas
Couparkia Equipe de reserva o "Staned Dy
Irpuipo

Tijo de Servicio

Mué se esperaba del equipe cuands se diserio?

Es capaz de soportar las sobreocargas en etapas pico.

Sus rangos de eficiencia de operacifn son satisfactorios.
Pna vida (dt{l que justifica la inversifin,

Una operacifn satisfactoria con minimo consmuno de energfa.

Su instalacifn se renli{zd respotando S5us especificaciones?

Valoeidades de OQperacidn

Dimensiones y formas corroctas

Materiales durahles y resistentes

%e realiz® unz Istalacién barata ror que no se contaban con los recurscs su—
ficientes.

Se ajustaron correctamcnte todos los pardmetros.

S5e mrevieron 1os factores estornos?

Variariones fuertes de voltaje en la zona
{ontxminacidn atmosférica

Calidad del agua

Condiciones climatoldgicas.



Sa maera af icientomente ol programa de mantehimiento?

Se lleva un registre al dfa de los equipos
B cuentan con planos actualizados

S tiene informacifn campleta de los equipos ineluyendo listas de
partes, instructivos de instalaciSn y mantenimiento

Ye registran todos los pardmetros
Se guenta oon mane deé obra especializada
So lievan a cabo progqramas de Capacitacifin

fo cuenta con herramienmta, Instrmmentacidn vy equipo adecaados

Contivdo con el histeorial del sistema podemos ahora no solo roparar el eguipn, sino
previnir problemis mayores en el future,

Ctra hmrranienta importantisima para un diagnéstico adecuado vy preciso, son las
estadisticas.

Desarortonorlimente en huestro pals atn no se lleva una estadistica precisza de
fallas y dafos en sistémas de alre ascndicionado.

Fn oste artlcvlo analizaremos algunas de las cifras estadisticas relativas a fallas
1 aintemag de Are feonlicionado apareocidas en ia rovistn "The Locomobive" ntimero 3,
vel. 62 publicado por la Canpaiifa de Sequros e insprecifn de Calderas de Vapor
"HARTFORD® de Hartford Connecticut, U.S.A.

Iara lograr su estudio, dicha oarpafifa recopild la mds amplia informaciSn que jmnds
50 habila logrado, realizando un cuidadoso andlisis de las estadisticas de acgidentes
maliunte conmputadoras.

ton dicho estudic se pretonde prodecir la vida de los oguipos, las rafces ce las
causns de difercntoes tipos de fallas y 1o mis inportante, recomendar medidas
GOTECCE ivas para roducir ¢l nimero de fallas en o1 futuro.

£l rsbutic se basé en el andiisis de 1643 accidentes oowridos durante 1979 an ecquipeos
de varios tijos para refvigeracidn vy alre acondicionado, Se deshecharon alguncs tipos
de couipo que par su nidnoyo, se considerS insuficiente para un andlisis eonfiable.

D las 1642 fallas, 1282 corresponden a oonpresores y Fotores herméticos, contrifulos
vorrclvrocantes,

rotores v Compresores Centrifugos Hemméticos vara Fluorocarbonos

I'arit quienes ahora experimentan fallas de este tipo de equipos, las sstadfsticos indican
quet 51 esta involucra loe devanados del motor hermécico existe la prohabilidad de que
'a unidad tenga una elad aproximodemente de 7 afios vy que su devanado sna ol originzl,

S1 el rotor ya fué relobinade, es probabie que la wnidad tonga 16 afos de servicio ¥
O supaestn alqunos motores de este grupo de edad tendrdn atn el devanado original.



g1 1n falla involucrn @] campresor centrifuge, os posible gque 1a unidad tenga
O abos de sorvicio aproximadamonte v tombifn es posible que nunca haya tenido
wr servicio mayyor desde su instaltacifsn.

81t Jo efecto una inspeccifin o servicio mayor on el pasado, es probable que ™
cuente con 17 ancs de servicio. Sin emhargo, pocos camresores de este tipo puoden
OpoTar este tiamo sin haber tenido cuando memos algln ajuste mecinico.

-'!.

Motores v Compresores Reciprocantes Hermeticos

Parg quisnes ahora experimenten fallas en este tipo de equipos, existe la pesioili

dad de que el equipo tenca § afios de servicio y la mayoria tendrin sus devenados . -
originales,

PO s, on o casi una e cada tres fallas, la wnildad tendrs aproximsdanonte 16 afos

do sorvicio y pocas unidades tendrin su devanade original,

Si la falla ¢5 debido a dahos mecinicos en los compresores, os probable que tros de
cada cuatro oompresores tengan dlrededor de 8 anos da sorvicio y la mayoria nunca
tuvivron una inspeccidn 6 servicio mayer decde que fucron instalados,

Bl restn, es decir im0 de cada cuatro probablemnte fuvieron servicio moyor & fucron
reconstrufdos y cuentan aproximadamente oon 8 anes de servicio.

Estas cifras reflejan ¢l pronedio de fallas ocurridas en talo el territorie de los
E.E.0.U.

Debido ¢ cque ol estudio w8 realizado por una compania asequradora, los dates de los
cquipns fuceron revopilados por su clasificacifn en el area de sequros, por lo taneo

a oontinuacién se describen brevomente algunos de les términes usados para efectos

de soxruvo, va que la mayorfa de los usuarios vy propietarios no estin femiliarizados
con onta terminologia para idencificar sus equipos, asi como tanbifn evitar una
intorpretacidn ersSnea de 1a infonmacifn, particulsrmente cuande algunos equipos so
agounan onn fines estadisticos que son del mismo tipo pero con distinta clasificacidr.

UNIRAD DE ATRE ADDNDTOTONADO

De acurrds a las pilizas standarnd de calderas y maguinaria, es posible asogirar aomo
"Unidad do Adre Acondicionade" al sistoma de capacidad msninal no mayor de 600 OO0
ETWI (50 T.M.). Se incluyen todos los compresaros v sus motores, circuitos de refri-

gqerante, serjentines & recipientes contoniendo refrigerante v todo cordensaior evapa-

radaor, wentlodores, bombas v motores usados unicamente ooan la unidad,

Sintamts con capacidad nanipal mayor de 600 000 BTUH puoden asovurarse por sus oompo—
nentes prrincipales, campresores, motores de campresores, reciplentes vy Luberias conte
nicndo refrigerante. Un sistama cue cae dentro de la categoria "inidad de Adre Pcr:.:dl
cionada" juede asequrarse Lmbién en base a sus componcntes principales, oomw los 515
timig aramvics.



MOTORES (Miruinas elfictricas retatorias)

For definiclfin, un motor asequrado incluye cunlequicr oquipo ne rotatorio usado
wucamente para arrancar, parar © controlar dicho motor, excepto cualouicr oon
mtikior electrinico & equipe electrénico procesador de datos.

CCHMPREAORES CFNTRIFUGDS O RECIPROCANTES  (Fluorocarbonoe o Amoniaco)

Sigmifica uh aapresor campleto omo se establece en la rfliza, y no incluye
tincues de 2ire, excepto aparatos de control mintados en ¢l cormpresor. Tampoco
incluye cualeuier aparato eléctrico, condensador 6 Su adaptacifn, ni cualmquier
tuberia o ducto conectado desde © hacia dicho compresor,

TUNERTA ¥ RFCIPIINTES DF MFFRIGERACION Y ATRE ANMNDICIONADD (sistemn}

Iste sistema incluye tedos los recipientes de interconcxifn serpentines vy tuberias
conteniendo el refrigerante especificado y todas las valvalas y conexicnes en dichos
recipientes.

ANATTSTS DE CAUSAS

DETERICRD DE ASILAMIENTG DERIGO A LA EDVD Y/0 SERVICIO.-

Coms la moavoria de las fallas en enbobinado de motores invol]ucran doteriore de aislante
de unn forma u otra, esta categoria os tan amplia que dificulta asigrar canusas especifi
CAa5.

1 general, el asiiamicnto de los devanados de motores =e selecciona principalrente
para las tamperaturas a las cuales operardn los motoros. Sin ambargo se copsideca e
las tomnperatiras anomalmente altas son la principal causa  del deterioro del asilar

tn do los devanados,

Cno regla general los fahricantes de motores han determinndo que un incremento de 10°C
sobro la tameratura de diseno resulta en un decronnto del 50% de la vida de ios dove-
nahos,

VOLTATE DFRSBALATEADD -

Fn ténminos de los efectos de calentamiento on un motor trifdsico, un deshalance entre
fusas Qe v 3%, provduce un incramento aproximado del 25% on la temparatura de los deva-
nrios.

I arneral, los motores se disenan para voltajes mowminales con wma toierancia do + 109
des tlichn voltaje, [0s potores gue operan dentro de dichos lfmites u otros indicados

e 1o pla del motor, ro experimehtardn sobrecalentamicntos, no asi aguellus que operan
fuera de las volerancias indicadas, los cvales producirdn calentamientos anormales cuo
wonscecuentimente afoctardn la vida de los devanados.

CTTIASTON 79 [NA FAST

En sntores trifésicos, la operacidn en una fase ccurre cuarklo hay interouprifn de swri-
Listro de voltaje en una de las tres fases. Una operacifn continuada en eslas condicico-
nes o como tesulkads un sohrecalentamiento y rompaimionto del aislante,



LUNTDADES HERMETTCAS DE ATRE ACONDTCTONADY

743 FALLAS
EDAD DEL GRUFQ %
Topog 1

Tek - 14978 72,5

1953 - 1947 27.5
TIP0S DE FALLA Mo, de FALLAS
E¥fedinica J95
Mecdnirn 222
Cire. de Refaigenacddn 43
TUTAL 743
FARTES MECANTCAS QUE
FALLARON Mo. DE FALLAS
Varwmlfas nesosdes de
Cranpreoson 127
Rodamientos 72
Bieblasfpistonea 23
TOTAL 227
PARTES ELECTRICAS JUE
FALLARON Mo, DE FALLAS
Devanardos de Modloncs 485
Fguipn Auxclias de Control
idof Mofon 12
Mirfones Vot fadores It
TOTAL +9%
CPIRCUTITO DE REFRIGERACTON
iE FALLARNON No, DE FALLAS
Tuben fas i3
CIRCHTITY Ne. PE FALLAS
Reaipiontes/Seapentdnes g
TOTAL 43

TABLA  Ngp, !

EDAD PROMEDTO

(Ao de conatruecddn)
1340
19712
1943

$
85,3
29.2
5.5

10g

57.2
i2.4
o, 4

oo

100



MOTORES HERMETICOS ACOPLADCS A COMPRESCORLS

FDAD DEL GRUPY

TOROS
1958 - 1978
1853 - 1947

PARTES PMUE FALLARON
Devanados de Mofor

Fqudpo Auxdifian de
Contned del Metor

Banhas ded hotoa
TOTAL

PARA FLUORGCARBCONUS
175 FALLAS

ro0
&4
is
No. DE FALLAS
152

18
5

175

TABLA No. ¢

RECIPROCANTES

EDAD PROMEDIO

(A0 de construcailn)

1970
1972
1944

2
B5. 6

.3
7.9

130

MOTORES MERMETICOS ACOFPLAROS A TOMPRESURES CENTRIFUGOS PARA

EPAD DEL GRUPO

TORIS
1988 ~ 1978

ri%_i 1967
PARTESMOUE FALLARON
Devarilos ile Motosed

ffq&rfﬂ‘d'" Auxid ian do
Contapl def Moter

Hawrnas def Rotox

Redamien fos

TOTAL -

FLUDROCARBONGS
175 FALLAS

100
£3
47
No. DE FALLAS
£9

14
?
7

117

TABLA No, 3

[DAD PROMEDTO
[Ado de conatrucedlnl

§1949

1973

1964
%
75

12
&

100



MUTORES HERMETICOS DE TODOS TIPOS, RESUMEN DE CAUSAS
706 FALLAS PE DEVANAPIS

Unidades de Adre Acondicdonado 165

Mufones /Compyesones acciprocanies 152

Holores [Compresores Centrijugos 59

TCTAL - 704
TABLA No. ¢

Nota: Las cifras anterdones pucden proveet una base estadistica, cuyvs dofus
podadn compaiande f udanse con clendda TEIGAVE €M RUCSIAC pais pot cotie
Lacifn. -



FILSITHE)}S TN EL STSITMA

M guomarse un moter hennftico, el sistema 8¢ conbtimina. Antes de reinstalar el
robor reparado, se procade a realizar una limpieza may minucicsa,

Sin @rbarge jueden guedar particulas de materiales extranos producto del cucmado
de) dovanado. Las particulas mis peligrosas son las de carbin ya oue es altamente
conductivo y al alojarse entre los devanados el provocar cortocircuitos, e
recnnienda instalar a la succitn del compresor unas filtros que elimen estas partl
culas, asi como para eliminar la acidez que afin lum'um en el sistema a pasay do
ia limpieza efectuada.

FMALT A E9 OFL BOUTPRO DE OOWTROL DE MOTOHES HFFMEPTOOS,

ios nccidentes on los oguipos de control de motores en tfrminos de su incidencia
iuedden no ser significantes, sin embargo el potengial para futuros danos en los
mitores que conlrolan si s importante.,

I'or orjuipo de control de motores nos referimos al arrancador magnitico e oonecta
Jas teminales del motor a la linea, incluyendo sus omonentes del cirvouito dn
control .

Deporndiendo del disefo, el arrancue del motor pawxde ser con arrancador magnético
4 travfs de la linea, para devanacdo bipartido § para devanado estrella delta, e
sont los mis comrente usados en aire acondicionado y refrigeracidn.

Un arrancador magnélico consiste simplemente de un juego de contactos estacionarios
< uane mdviles, Ins contactos miviles son actuxtos por una bobina electromignética.
1a onal cierra los contactos con los estacionarios para energizar el motor v ahra
s contactos para desenergizar © parar el motor.

Ny obslonte que la gperacidn de un arrancador es fimple, los contactos cue ordina-
rignente estin limpyios ¥ tersos, las caras deo log contactos recublertos de plana

wo rdetovioran por el arqeco que se produce cada vez que abren los oohtactes,

Cuvro los contactos se deterioran por el arqueo, ol area de contacto s8¢ reduce, no
provesn luon contacto aléetrico al cerrar, presentindose puntos de alta registoncia
alfotrica.

mvarinblemente lon contactos deterioradss myestran evidencia de calentamicnto anor-
mal, ann exceso puaie afoctar los argonentes nocinicos del arrancador magndticu
resaltandn la falla elfctrica o meciniea,

in alquros aspectos podémes considerarnos afortunidios 51 la falla s reduce s5lo al
arrancior magnético ¥ no se haya extendido al motor can frecuentemonte sucwxde,

Cuanklo ol anqueo funle los contactos unos oon otins, 50 ohliga al motor y al oampre—
sar a operar indefinidamente volviendose inopernntes todos los controles o interoup-
toros de sequridad. Los fusibles de linca o interruptores de circuito delsocfs cnton-
ces funcionar para preder parar e! motor, lo cuat usunlmonre ccurre despuds que se da
naron 1os devanados del metor, AN



I ICLATE
Esta os una condicifn muy frecuente v oourre cuando los controles del canprosar

[uneionan deficientomente ¥ causan continuos paros y arrvanmques del motor,

Iistos CONtinNUOS arranques oourren con corrientes de rotor bloqueado que incrementan
rapidumente la temperatura de los devanados y en el peor de los casos lluga a e~
mrse.

Fn otras casiones cuando la falla no couwrre, 1a vida de los devanados se we 2fectd
da adversamente y en el futuro puede aparacer bajo condiciones aparentomente norma-
los,

Algunos motores estin equipados con detectores tfrmicos entre los devanados e inte-
grados al circuito de control del motor para preveniy dafios por schrecalentanientc
‘Aemis tarhifn existe la posibilidad de danos en lostevanados por esfuerzos mecini
cos dobido a los conmstantes arrangues oo corrientes de rotor bloqueado.

Eote eipo de fallas se pueden detectar cuanwio el dafo aparece on al extremo de las
ranuras del estator.

Fn notores hermGticos de camresoras centrifugas grandes es menos adverso ol reci-
claje, va que estas unidades cuentan oon relevadar de retardo en el circuito de
arranque del motor, limitando el arrangue del mokor @ un miximo de tres veces en una
tiorn sin ombargo es conveniente consultar con el tabricante cn cada caso

RFFRIGERAVIT COWNTAMTMADG

Renos refrigorantes holocarbono reaccioran con la humolad v los lubricantes produ-
ciondn acideg cue contribuyen al deterioro del cobre vy 1a corrosifin de los metales
1l arade de contrilmeitn de los refrigerantes contaminadoss al detarioro de los ais—
lnntes v 10 falla de los motores honnéticos es moy signifieante por 1o que se deben
atilizar t6enicas analiticas y modidas muy estrictas para minimizar la posibilidad
de detorioro de camponenles mecnices v elSctricos en contacto con los refrigerantes.

EATIAS M LAS DARRAS TERMIMALRS EN ROMORES OF MUTORES HERMETICOS

Camarala omn otros tipns de fallas esta es may poog frecuento sin anbargo es conve-

nicnte analizarla,

B loy motores hermiticos de compresores centrifuqos, las barras son de aluminio fun

Jdi'o v cupntan adords con anillos teminales. Al examinar las barras mis 1118 de los

.millo., terminales, so cbservan porosidades en la fundicifn. Dichas porosidades de-
vodiondo de su tanatc, resultan en uba reducc:Lm localizada del area transvergal de

!n- harras,

Cemer dichas barras son los conductores del circuito del rotor, una seccidn transver—

sl rolucida actla como un punto de alta resistencia a ]a corriente del rotor produe-

cilenein oxcesivo calentamiento en ese punto y lleqando a ramper, para precipitar la

Yalta en el circuico del rotor,

Frniovista de lo poco frocuente de este tipe de falla ¥ que el maotor operard por varios

o anbes de que oalra ia falla, esta situacidn no tiene unn solucidn inrmcdiata s
tmce nn mejor control de calidad por parte cel fabricante de motores.
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Un arrancilor magnético selecoionado vy dimensionado apropiadamente para una doter-
minxla apl icacifn ofreocerd en tfrminoes gonerales una parte confiable del equipo
edetrico. Quirds osta confiabilidad se reducird considerablemente si npe recihbe

a1 manteniiuento recuericlo.

FAVIOR TE METATES [N VALMILAS v RESDRTES

T towdess loa accidentes a compresaros registrados, mis del 50% involucraron la fa-
lla e las valvalas intemas de succifn y descarga vy en cerca de 3 de cala 4 casos
la falla de 1as valvulas ce atribuyd o fatiga del metal asociada con la edad y =1
us3,

Para poder aproeciar mejor 1or qué ocurre la fatiga en el metal de las vilvulas del
camarennr, obsorvams ol nmero de ciclos de operacisn en un pericdo determinado.
B cjomplo las wilvulas abren v cierran una ver por cada revolucifn del cigucnal.
Correy 1o muyporta de los oarprescres operan entre 1750 y 1770 R.P.M,, convirtiendo
csto en ol ndmero de ciclos de operacifn para corpresores qua trabajan alroledor

dar 4,000 boras al ano. (Esto en México suwede en el norte del pais, ya que en el sur
y principalronte en 1ns costas los ecuipos operan todo el ano, es decir 8760 his. O
soa mas del doble que el promedio en los E.ULA.} Vemos que las vSivulas operarén
473 400 000 veees. Fn cada ciclo de operacion se presenta un esfuerzo en el retroce
oo de les valvalas vy resortos, por lo que ne es remoto encontrar fallas an les val-
wilis a los cuatro 6 cinco anos de operacifn alin bajo las mejores condiciones de

o e racidi.,

IVISAS NITAAULICAS DIBIDO A GHLPRD DR LICUILO

Is compresores para refrigeracifn y aire acopdicionads son disenados pars manejar
warores y probablamente pogquenias cantidales de 1icuido sin provocar danos sustancia
ics. Sin ombago cuando cantidades grandes de liquido extran a los cilindres del
CTpresar, oste so convertiri en vna verdadera brwla de 1Thquidos, vy cam dice uan
ant iruo adgio del ravs "Un carpresor de vapor se vaelve una bomba de 1$mgido justo
ant~s do ser un dosastre”

s 1fuquides pnr suymiesto, son incompresibles y al intentarlo, se provocan fuerias
hidrdulicas cue actfan sobre las vdlvulas, platos de valvulas, pistones v hielas.
Las mids de las vecos se raomen las vdlvulas v los platos, resultands una cascada 4o
datos mocinicos on el cumpresor.

Cimeralrnente ol golpon de liquido ocurre (uando S0 arranca un xopresor dehido a la
acrmlacidn de refrigerante lituido en el cirter por la migracién del refrigerante
miyvntras estd parodo ¢l capresor,

mara evitar o1 miximo los danes por golpeo de refrigerante liquido, los compresores
se eemiipan oon calentadores de clrter que mantiencn el aceite a una tenperaturs
maytl cmie Lns otras partes del sistema mientras el compresor estf ociosn, Esto man-
tione ol refrigeranto en su fase de vapor y previcne la migracidn al cérter.
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OOMPRESCRES HERMETIOOS RECIPROCANITS DE FLOOROCARBONOSG

AN DEL GRITPO

TODOS
1968 - 1979
1953 - 1987
PARTES OUE FALTAME
Vidivulas, Rosortes
Podomientos
Riclas/Fistones
Ciguehales

TOTAL

157 FALIAS

i00

T4.6
25.4
No. DE FALLAS

B0
57
17

157

TARHELA No.

>

DAD PROMFDIO

(Afio de construccisn)

1570
1972
1964

51

3E.3

10.8
1.9

100%

COMPRESORES RECIPROCANIES No. HERMETIOOS DE FLUCROCARBCRICS

FDAD DEL GRUPO

DCS
1967 — 1977
1942 ~ 1966

PASTTS (UE FALLADON
Uﬁl?ulaszESDrtes
Redamientos
Diclas/Pistones
Cigurtiaies

S2llos

TOTARL

157 FALLAR

3

100
55
45

Mo. DE FALLAS

63
32
16

3.

4

118

TAHLA No.

6

AL PROMEDID
(Ano de construvoeidn)

1566
1972
1962

%
53.4
27.1
13.5

2.6
3.4

100%



COTMPRESORES RECTPPROCANTES DE AMONTACO

ENAD DEL GRUIPD

TCDOS
1963 - 1978
1947 -~ 1962

PARTES (QUE FALLARON
Valvulas Mesortes
Podamiontos
inlas/Fistones
Ciguerfiales

Sellos de flecha
Carcasn

TOTAL

16 FALLAS

100
55,3
44.7

No. DE FALLAS
34
22

76

TRRIA ko, 7

i0-p

EDAD PROMEDTO
{ano de construccidn)

1966
1970
1954

44.7
28.9
10.6
5.3
2.6
7.9
100

QOMPRESCRES CENTRIFLAOS [ERMITICOS

AD DI GRUTD
T3S

1967 - 1977

1956 - 1966

FREFS (1T FALLARCH

Roxlamicntosg

Redamicontos de amaje

Impul soros

Ergranes/oartes

Aletas directrices

Ho. determinadas

TITAL

70 FALLAS
%

100
7.1
2.9

No. DE FALLAS
3Q
16
10

70

TRALA No. B

ED&D PROMEDRTO
{Afio de construccidn)
19682
1871
1963
i
42.
22,
14,
7.

= MO W m o3

L

00 %
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THAF L2IMREIA O PERDIDA DR LUMRICACIGN I MODAMIENIOS.

£1 dars du rodanientos debido a pérdida de lubricacidn en rodamiento ascoielid a
un 30% Qe todes 1os accidentes a campresores muchks de los cuales pudiercn adver
Liragz,

Bebido o Lo eonstreceidn de los comprosores hormCtiros los sellos de 1a {lecha
no pommiten las fugas de aceite y refrigerante. Sin embargo, existen pexpiefias
contidades de vapnr de aceite gue viajan a través de tedo el sistema durnnte la
operacidn del camresor para finalmente rogresar al clrter del ooomprescr ven el
as relrviyoranta de succidn '

In un sistema totalmenke ensamblado de fibrica, cl fabricante asequra el rogreso
tdol aceite al oopresor en el range canpleto de cargas de operacifn.

T alqunos sistaras ensanblados en obra es posible cue durante la operacibn a
cargas bajas, ol aceite mede guodar atrapwkis er el 5istema v o regrese al ouxr
procor on la misma cantidad que salid, Esto da caro resultado un bajo nivel de
eites on ol cidrter delogmpresor con una pnsible disminucitn de lubricacifn.

oo o la acgtualidad la mayoria de log sigremas salen ensamblados de fabrica,

a2l problema de pérdida de aceite se hace meonos frecucnte eada dia.

[is estudios muestran que cuando se encuentran rodsmizntes dafiados por pfrdida
do lubricacifn es debido a cantidad insuficiente de aceite en el cirtor,

Fn 1os casos en que la pfrdida de lubricacitn fué total, esto se debi6 a falla en
la borha de aceite, Sin evharge se debe hacer notar cue el nmero de fallas en la
Yreeha de aceite os relativgnente pequeno comparado con las otras fallas.,

Trrebifin existen buenas razones para creer gue la rmavoria de los dafos a rodamientos
=son reonltado de aceite dilufde por el refrivprante limido en el cirter.

Fl resnltade de arrancar un oumpresor oon accite dilaide es ampliamente conocido
ror Tngenicros v fabricantes en el ramo, In pocas palabras el aceite saturado con
licpuido refrigerante, 0] arrancar ¢l compresaor, hierve violentarents v espena ol
aceibe on el interior del clrter v la bomba de aceite, produciéndose la escases
the aceite on los rodamicntos.

ET hilloazgo mis sicnificative de lo anterior es ue se enoontrd cl interraptor
difercncinl inoperante y que no se prold a4 intervalos reqgqulares provios a la falla
Owimwnle ol uso de calentadores de clrter vy la prucha del interruptor de aceite
dr e ne il reducen enormonente la posibilidad Qe dailo on rodamientos,

FALLA IO FATIGA N IO5 TORNITIOS DE LAS BIELAS

Anfue o poca frecuente, osta falia aparece cuando Se usan varias veces log torni-

113 de la bkielns al quitarlos vy apretarlos repetidamente.

Al examinar los tcmmillos se revelan fracturas originadas en la raiz de las ceerdas

v oogurten an el puanto mque coincide con el asiento de la conbratuerca.

Crmydy 10 g6 08EA en conedicidn de asegqurar qué tan frecuonte pueden reusarse los kor-

nitlns con securidad, €3 Conveniente hacor una prueba no~destructiva a log tornillos
v las tnercas que nos paeda revelar una fractura progresiva.
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CUPITIRA DF CHINRAT, TO0L BTN

Iovoroptura de aunial es mis Froouenee on los compresonss abierbos quoe o los
Pt fons,

Fl ¢xamen de clguenal roto, frecuentaremte revela la naturzieza del esfoorzo Ga
pridie la niptura, Esto se relaciona con las caracteristicas de operaciéin.

r ejampla, si la fractura del cigquenal se aprecia a la altura de la unifin de la
rintiveeia, nof revela que la moniveln estuve sujeta 4 esfuorzos flewionantes, oon
coicentraciones de esfucrzo en la banda de trabajo.

ot csjuerso o cono resultado una ruptura por fatiga que comienza on Ja banda
e trobajo vy ose extiende hasta que ne presenta la ruptura total,

Invest igaciones pastericres indicaron oxcesiva tonsifin en las bandas aplicada at

redomiento frontal y preduciondo el esfuerzo de flexifin. Tsta informaci®n se chto
va de los bitdooras de les equipos que indicaban repories de altas presiones de
deccarga anommales y canontarios sobre muido en bandos.,

DAROR IEBRTDOS A REMARACICNES IMPROPIAS

Yo atrocifn a roparaciones de cigucfiales por use & dafin, frecuentemeonts es inpropia
¥ poco satisfactaria al tratar de alargar la vida dtil del ciguefial, particulamente
tuando 5o tratan las drcas de trabajo con soldadura (or fusidn 6 rociado de retal.

Mo es recanendilile utilizar dichas practicas comy un método permanente de rociracitn.

NARGS POR GOLPID N ROOAMTENTOS DE EMPUTE

B propdisitn dir los rodomientes do amuje es el de mantencer dentro de oiertos 19mi-
lvs, o moviniento axial de la flecha e ipelentos del compresor para [revenir gue
lag partes méviles cotren ¢n contacte cm partes estacionarias,

Ims compresores centrifugos acopladeos directamente, de dos etapas, llevan poncacos
lis imperlentes on mbos exbramos de la flecha del motor, presentan un cquje balan
ceado v son menos projonses al dafo en rodamientos or gelpeo, gue les de una cpla
abtigw,

Pl dano en rodamientns por golpoo se presenta durante pericdos doe operacifin a car—
gnn parcinles.

Il golien o5 wna condicidn que ocurre cuando hay un redusideo flujo de masa de vapers
O Lrawls la los impelentes,

Cuirddo un reducile Fleio de vanor no satisface el imperlente del compresor para cro-
dueie 1a presifn recuericda, resulta un flojo inversa de vapor a través del ingelente
preduegionds un amyxdo incremento en ol ruido de operacifnn v fluctnacidn e la presion
der diegeiga.
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Flogolpeo jwoduce cacgas anornmales que pueden danar les rodamientos de oaepuijo v
preaucir dafions mectinicos =erios al rosto de los ormponontes del cgmresonr.

Fl qrd; oo 5o prosenta goncralmento on oompresdras (s Ojaran o CaImgas Feseoros
il 40

Cana damis oristen otros factores que puoden contribulr al golpeo, es recanan-
dable recarrir al fabricante del equipo para evaluar ¥y corregir ol prorloma.

FRICCTON DF THMPELENITS OONTRA PARTES CSTACTONARIAS.

Adomis del dono en impelentes por rozamdento causado por falla en los rodamien-
Lo de ampaje, tanbisn se puede produclr por desraste en los mismes rolamientos,
41 el rozaniento es fuerte, es posible cue el dafe sea extenso ya que ]la reaccidn
Auminio-kefrigerante ¢s altamente, exot&mmica,

FEACTURAS TOR CHOOUE DE CARGAS,

I dmpelentes con QUias y cunieros para asequrarlos contra la flecha motriz, hzn
pmesentxdo dafios aungue on menor escala, si son serios en términos de les dafies
a ios hienes. Generalmente se fracturan en la rafz del cuficro en &) harrvero del
Iirpeloente.

Ciano un cuhnre es una direa sujeta a grandes eafuerzos, la rafz es un ponte de es-
ficrzes concentrados donde se piede originar una fractura progresiva y en el 1oor
dee log cosos rogistrados resulta on una destraceidn total de los impelontes. T
clros casos, se presenta vibracidn a causa de la fractura, debiendn parar el
Gaipnesor antes de que se presenten danos serios,

Perlenniniar o cwsa de las fracturas oen fmplsoves onm diffcd] va oue wia rrecturna
s usunimente wnn condicifn progresiva que pelo oxiscir durnntoe mcho bierms,
oolgunos casos se opadn deteminar coro cmish de 1as Trocturas, o1 oboopaz de
cargas por interrvpciones de enengyia elfctrica ove resultaron en un par Sransitoe
ric entre ol motor dil eomamesor y el tren nokriz.

CICCUT DE CARGAS N ENCRATIES.

e compresarss rae ubilivan ergrannjes incrementodores doorelecidlald, Ins dafon
registrados mostravon danos por posibles condiciones de pares transitorios.
FATIGA POR LSO

Ceonaralments nablando, la exporiencia con engranajes noromentacores G wvelocidard
intuvgrales o5 bucha, poro cone aunloquior parte mecanicd en novimiento solre rodi-
mientos, existe la condicidn anticipada del uso, lor lo tanto los 1imites de w
engranaje ostin condicionades al tiema de duracifn de los rodamdentos,



ASPAS DTIRFUTRICES

Il opropdsits de las aspas directrices de entrada, es el de balancear el fluja
de vapor refrigerante o Lravés del impelente contorme 2 la evaporacion en el

enfrindor.

'n la mayurla de los pnsanbles de aspas directrices se incorpaora alctn medio

IJ_‘ acoplomiento entee aspas. )

12 ruptura del acoplmmiento puede cousar ol dafo dol ensamble completo,

1,5 rnmambles operados hidraulicamente experimentan ruptura como resultado de
imgoner o esfuervo losalizado en las aspas al cerrar estas, Esto (turre e
ralmente debido o un mal ajuste,

DAA0E 1R (HFHF. Tizeo TOIUEERIAS Y SERPINTINES DE AUA HELMOA, BALTA TEMPE-
BATUTRN AMBITNTE

Lo mayoria de Jas £allag on reciplentos de refrigeconte immlucrarcn tabeos op
rniriaderes ¥y condencadores. Mo cbstante que los tubos peeden fallar por varias
rasoees, lo mayorfa de las veces fud causado por deterioro en los tubos, adelya-
wamientn or uso en los espejos y soportes de los tubas y por oorrosifn on el
lade del agua, Frecuentomente el deterioro de los tubos preduce fugas de acqua
haeic ol lado de refrigerante una vez que se2 ha perdido el refrigerante, rn:xiu"fén
dosc Finalmenie la presifn.

Maatonte Doecoentcs son los dafios on motores y/o compresores por la entrada de
nc;ud en ol clrculto de refrigerante.

Pl emamen de fos tubos defectuosos indicd que ol adelgazamicento 5¢ debib procble
mente a4 vibrociin de los tubos.
192 obstante eh algunos casos la corrosiin es'una poesible causa.
la corrostfn por ausencia de un programa de tratimiento quimicee del agqus pusde
rrtalucir fens o Lukos.
Y rooonoue e apropiado tratadonto de agus roeduce 2 ool minimo La posibalidad
Jdie onrrosifin pero s51o mediante el ardilisis de las Veorrientes de odav" pacde
evaluarse la conticitin total de los tubns cano mrlio de provencion de fallas,

CUMCETAMTENDD TN ERFRIADCRES.

Coneiderando 2] hecho de que los enfrisdores sc «ouipan con "Interruptores do Plujo”
"Tntorruptores de corte por baja temperatura del refrigecante” y de "baja presidn
the suocidn®, todos ellog para proboccifn contra dono ror congaelaniente, aparentencn-
te ne delar existir la posibilidad de congelamiento, sin cmbarge 51 se presentan esie
tiro de danios.

Il conpelaniento prodace argueo v rajaduras en 1os tubos, Cuaixdo 58 nota el argizc
no cxiste duda de la naturaleza de la falta. Moy |recucntemonte las falias resulian
o danos inis sorios o los metoves y Qumpresoros.

(onoralmente e cncontrd gque wo & mads de los elawntos de protecciin ostaban fucra
de ororacidn, mal ajustadeos & anbos. N cualguier caso, os evidente que los vonlro-
los no se pruckban para verificar cue funcionan conforme al diseno.
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FURCRTAR W SERPINTINES UE REFRIGERACTON

Cumudo et Luboria & wn seapantin galia, winafrende aesulfa wna pérddda de hefrigenante
troconseenetfemerfe ne dado meedadico & efdetrico,

L enast principaf de iafla o fubenias Jde refndigeracddin nesuliandy frosfunas pea fald-
ad it pundes de oaddn afgdda, es fa vibracién.

Taph{fn fa wvibracddn nroduce adelgazamiento cen el Licmpe en fas tuberias cn fvs punios
donde, pasan a dnavds de compartidmientos meios o pancles diviaondos,

L muchos cases, esfe piobfoma se reduce fecalizando apropladamente fos sopontes de

Jrna tibesias.

VANOS DERTDOS A TFUERIAS EXTERKAS.

Tl {ay fubeadas s¢ Localdzan en ol extendon e un edificde, pueden eatan expucslos
todadiy ponovelifoufos o opensonas. EF midmo ndiezge exdste vn el Jntendon de fus edifiedos
o anlons cases debexdn profejense debddamente.

Velideuded que godpean scccdoned de condensaceén af operarfos en nevensa, cicalesas
neeasgaras on fubeoriad colgadas, ¢ geate gque se sube a fas tuberias para clesnzen alse;
e puedfen cvidar cofocande Darrcnas aftrededon de fos equipos.

STSTEMA PE REFRIGERACTCN POR. FLUORCCAREORD

139 FALLAS
Fudad el Crupo % ' Edad Premedio
. {Afe de emtstruccidn)
Ferrdira 130 1965
PUdd - 1978 £4.12 1970
A RTSE F 15,8 1955
Pantes que falfaon Wu. de Faffas 2 Causas

Hebos enfrdaden o

Comdensadon E5 6!.1 Adelgazamienic 20% wuso
re hagfes, soponies de
iubos. Coaxcaddn vn el
fado de agua, cenqele-
mEent

fubet Gt e Refrigeracidn

HoLepentings 22 15K Practunas pek galiges o
vibrac{fn, fueszas exter
s cengefamdiendd

Tabwes (o fe agia
defefa o Seapendioes 32 23.! Tidelerndnadas

130 100%

TABLA o, 9
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UECRTA DE AGUA HELADA - SERPENTINES — °

N deenon £os comoncndes del sisfema de agua helada puaa Lemposada de fnvderne
puede daianfos pen conqelamdento af ocuanid bajas (emperatfuras drpredecibles,

Lo mismo sucede en Loy seipentines de calefaceidn con temns de aire exiyfon
cuaendo faltan Los contrwilos Leamesidiicos y no edfrran perfeciamende fas compues
fas de fa toma.

Con mucha fnecuencia, of persenal ofuida seguin un prwocedimiento establecdide para
protoger fos equipos duranic fa Lemporadn de {rvienne,

STSTEMAS DT REFRTGERACION PUR AMONTALD

5 FALLAS
(dad def qrupe % Edad promedin
[Ane de corafruceddn)
1906 - 1975 140 1967
fan s gue fafbaaca Moo de Faflas ' % Causas

rubendiy de
Berdtidanaeddn,
eracxaone s, ede, Tk g4 Fatding de mptal mes
- vibiacdin, cxpaitd (8,
contuacodin o oot fuc
s cdernas,

Stxpentines y fubos de
Kuda fgenac (En 3 2.4 Fraefauas pon goiigas
debidas a cxpans i,

contiaecdin, scbrepnas ifn,

Tubirs e Condensadon 7 7.1 Coaniod idn cvisina
Tnbetfa de Safmipna ? F Connosifn rxtonns
Total 23 TN

TABLA No, 10
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MATEIN

I andlisis de las fallas en equipos se realizaron mfs alld de la simple inspeccidn
Vil para deteminar la rafz de las causas, Se realizarcn grandes esfucrzos para
dotosminar un evento o ombinacifn de evantos gque ¢ consideraron como responsahilas
e las £allam, .

Iritos csfoorros conbilnados con la ayuda del sistaom de reooleccitin de Gatos comubta-—
rizuia se eonsidera praducirdn resultados cuantificabiecs y verificables.

Lan medicdas formiladas y propuestas SC espera resulten en menor ndmerc Ge fallas v
vidag (tiles mds largas de los oquipos.

% gonsidera ademis que los accidentes a equipos mecinicos v eléetricos paeden pre-
vimirse cuando se ‘dentifican las causas y sa actla de una manela inteligente, AsY
Mifirn g2 rectnicnda adoptir los proecedimicntos de prevencid®n de acgidentes si o los
ticnon inclufdos en sus programas,
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COEFICIENTESDE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES,

L4

LAGRILLO O TARIQUE RECOCIDO
Muros de ladrillo al extericr
Muros de ladrilleo al exterior
con recubrimientn impermeable
por fuera.

Mureos de ladrills interjores

LADRILLC COMPRIMIDO

vidriado para acabadeo aparente

AZULEJOS ¥ MOSAICOS

En murcs eXteriores.
En murcsE interiorsas

PIEDPAS NATURALES.

Piedras compactas, como grani

te, mirmol, basalto, etgc., ==
con pesn espacifico mayer de
2600 Kg/m3

Piedras poromsas, como la are-
nisca ¥y la caliza blanda o --
arencsaa.

APLANADO CON MORTERQ DE CAL.
Al exterior
Al interior

MORTERG DE CEMENTO
Terrazzo y piscs 4de cemento

TEZONTLE.
Come rellenc o terradoc seco

CONCRETO.
Armado
pokre, de 2200 Kg/mi

Ligero, de 1250 Kg/m3 al exte

rior.
Colchoneta lana de vidrio
Canceles de plistico

Ligerc de 1250 Kgme al inte

rior.

Ligero con’ agragado de piedra
pbmaz ,

O 00O R

1

- CRSCLELA NACTONAT. DE ARQUITECTIHA
- 120, CURSO DA THbTﬁlh(1ﬂNPq {grai
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K U

Kcal /mh*C . Kecal /m2h°C.
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11.

12,

13.

14.

15.

Ligerc de 800 Ka/m3, al exte-
rior.

Ligerc de 800 Kg/ml, al inte- .

rior.

Concreto celular (como sipo—-—
rex), de 350 a 100 Kg/m3
Murcs de concreto celular:
(siporex) aproximadamente

BARRA

2dobes, al exterior

Adobes, al interior

Enbarro {won paja y carrizos)

ARERKA ¥ TIERPA.

Rellenos de tierra, arena o -
grave, expuestos a la lluvia.
Bellencs de terrado, secos, -
en azgteas,

TEJADOS DE ASBESTO

MADERA

Saca

Expuesta a la liuvia
Virutas como rellenc
adserrin como rellenc

LINOLEO

CARTON
Ruberoide {con brea)
como aislante

CORCHO
De menos de 250 Kg/m3
de 250 a 400 Kg/m3

FUERTAS .
D& acerp extericres
De acerco interiores

De madera maciza de 2 a 6.5cms.

De espescr real (I™ a 3™ nomi-
nales)

WVENTANAS Y TRAGALUCES
Sencillos

bDobles

Triples

BOCK DE CRISTAL 20x20x10cm.
Al extericr
Al interior

K

Kocal /mh*C

0.40
. 0.30
0.09% a 0.40
.40
0.80

0.50
0.40

.50

0.12
0.18
0.10
0.07

0.16

0.12
0.06

0.04
0.05 a 0.06

L

B LN
B

Kcal/m2heC.

u

-

¥

b= SRR
th AnO e

L on
= Ll LN

I
o



14, -

CORTCTENTRS DE CONVRCC 10N : ) £

Kcal /m2h"C

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR.
Velocidad del viento m/seg. 12/Fm/h & menos

(3.33m/seq.& menca). 20
Velocidad del viento 5mfsag 18¥m/h & menos )

(5m/s) . . 25
Velocidad del viento m /seg. 24km/h 5 -mis

{(6.6Tm/seg. & mas). ' 3¢
SUPERFICE VERTICAL INTERIOR . 5
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIQR .

Flujo hacia abajo L &
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR™ .
Flujo haeia arriba - 9
NOTA 1:

Los coeficientes de conductividad K estin expresados en Kilocalo
rfas por metro cuadrado, por hora y por grade centigrado de dife
rencia de temparatura, para un material de un metro de espesor .~
Dividiendo el coeficiente K entre 0.124 se obtienen BTUs por pié
cuadrade, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor,

NOTA 23

Los coeficientes de transmisidn U vy los de conveccidn £ estdn --
dados en kilocalorias por metro cuadrado por heora y por grado --
centigrado de diferencia de temperaturas. Para convertirlos a -
BTUs por pi€ cuadrado, haru,y grado Fahrenheit habrid gque dividir
las entre &.88



Proplodades dei Alre [

ACORGICIONAKMIENTD DEL AIREL] )

PRINCIPIOS FUNJAMERTALES
.l A

o o
oo [
L

ot

FROGFIEDADES DEL AIRE ot
I ™ .

PROGRAMA DE DESARROLLO TECNIOG 2060 SF 3

sowitl vy el stemilicado Jde humedad reluativa® =
S s produce b ¢ondensacidn de Ly humedad
croun serpentin de enfrimniento Y

A oequemsudetune condueto de aire frio?

Lave rusineslag o s prepuntas anteriores tiencn @
guer ver con lis propicthides de la mezcla de aire —+
vovnprer e apun eoeddid), -1 £,
Bl eonovimidente de lns propiedades ded aive es
reyguisity provie para St acokdicionamiento en
Formea apropiulie v econdinicn,

Compeneoinnsg pues por considerar lo que es el =10
Sdlre,

Ty

R ST

A

s =

Fiaire o8 principalmente v mezela de oxdreno —
LORILEGEenG, AW e tumbidn conticne varios 1LB. AIRE
ol Biscs, OsWs se ehcueniran en ian poguedtas

cantidhudes que no vale L new considerarlos en
caie eslindio,

CRIGENG
MTROGEND

et ocsbe el de oslocun, nitdgens, cte. sce AR O]
. . . - . S AR
et s prenuedia gantidied de vapor de agus JAReai
. . > e S
otenen el oldemdlremus el aire tal como exisie S AN

el s e,

Favcantdbol e agua guee se e puede aiedir ¢s tan
preguetii g peneradmente se la expreso en medi-
s ol o griuamos G pranos (prainsy. Tt
st v g tmedida coman en el sistema mé-
trico y equivate a 1/1. 000 kilopramos. Pero,
ot es el grano {graing ¥,

i
L'
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Un grucy os und medida tan pequedia gue s to-
quieren 7,000 de ellos para furmur una libra,
Auneante: L himedad representa menos del 3% ded
seso lel e, su efecto en el contort humane y
en provesos nclustriales es muy importante,
Ak ebinube proviene ol vapor o apud que se en-
vieni et on el aire?

El vapur se produce por lu evaporacidn del apua
de veceams, lagos v rios.  Las nubes, tambicén
producte de esla evaporacign, gontribuyen a la
hantodin! el sshienie al condensurse v precipi-
tarse oo furnmg Jde Huvia,  Todo esto es lo gua
seviede oo intemperic,

Phentrooale e vasi, el oo paneele provenis e la
coctinl, TG, pursomis, oy,

Eocel acoeliviosian iente del aire nos inforosia con-
Tenlar s propicdudes de Sste; para poder cone
teulile e propfedid es necesario primere poder-
Lt rmenlic, Todos sdbemos como mediy temperi-
s con we lemndinelrs, pero Jodmo podenios
nerlie B bomedicl en el alve?, jexiste quizis
sl mrwaees de relacionar 1a bumednd con otrea
propeilinl mas el de malir como ser 1o tem-
Jreridara

El wsp del ithaco poicroméirico nos permite re-
Licienar temperadurs v hurnedad en forma simpte
y divecta.  Lu construceidn de vste dbaco cs muy
seneilbn, Lo eseala horizontal estd constitulda
per los valores de I temperatura Que se eneven-
tran cn un termametro comun, que aqul s llama-
e the Bulbo Seco {TH9.

uLlI”‘H

=10 O 5 10 15 20 5 M) 35°C




En leseuln vertleal eolocamos la cantidad do
vapor de agun humedad) presente. Esta escala
icthe estar dimensionadi en grivnos de qgua por
ko de aire seeo métricn), o en grinos de agua
pur dilkrnc de aire seco {inglés),

fesli eoenla Heva el nombre de humedad espeei-
FHEH

Es miuy ficil encontrar cualguier propiedad del
wive e wste dbaco,  Por ejemplo, el aire a 24%C
temperatura del bulbo seco estard en alotn punto
de lu Mmea vertical gue pasa por 24°C. El aire
due contiens G0 prancs de vapor por libra de aire
sevn (8, 3 gramos/kg. aire seco) se lo encuentra
én la linea herizontal que pasa por 60 en la escala
du o humedad espeeifica.

Ahura, ot decimos gue el aire se encuentra a 2490
temperatura B. 8. y &, 5 p/kg. aire seco, esta
condicidn la representa el punto dende se encuen-
tran estas dos lineas. _

Suponpamos que este aire es enfriade. | .

Al principiv, sélo digminuye la temperatura, la
vinlidad de vapor ne cambia hasta que el aire
Hema i su punto de humedad mdxima que. | .

.. ese ejemplo courre cuando la temperatura
leajar o 12900 Si lo continuazmos enfriundo por
dulaju de 129C, el vapor de agua que contiene
vomenzard 1 condensarse ya que el aire a menor
tempenituri no prede conlener tanta humedad.
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Par ajumplo i lo enfriainos a 99C, ol airy per-
teed aprovimadnmente 10 pranos Je agua or
libg. by nive sceo porgue a 9MU Ly maxima cian-
Licund de vapor gue el aire puede contener es du
S0 grengs por lb, de aire seco.

il temperaturs det aire baja aun mds, diga-
mos i GPC, ol aire perderd sproximadamente
vires 10 pranos de vapor por lb. de aire seco,

La temperaiura 2 1z que el aive debe bajar para
gue se cumnience o condensar el vapor gue con-
tivne se him Temperatura del Punto de Rogl:
pur o tanto, on el punto de recio el aire sa un-
vuent ri cotnpletamente salarado y pedemos decir
e su buucebied relative es 100%.

Loy Bimese e s por todos las puates de siduri-
plom e T e du o satoreacidn, o W de
1o oo hunvolnd rolativi, Bsea linea tambidne
i Lo viloras de lus tempernturas del punto de
J‘{"I'ﬁ..l‘..

Lo beperadura del punto de roclo depende de la
vaulidad de vapor de nguo presente en el aire
(lontedmd especifiea). En el dbaco psieremétrico,
by tempoeratera del puntoe de rocio es 1a intersec-
cidn de la inea horizontal trizada de Ia escalu
para i humedad especilica v 1a 1iea de saturuy-
vion (1¢0% humedad reiativa).
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railustrar como se aplicn ¢l conocimicnio del
pldile e reelo, determinemos 1 posibilidad de
e Maude™ un comlucto de impulsicn gue licva
e TRG Y que pusi por un CSpacio no aoon-
diciumwdo. .
Sapoinninnoes Gque el espacio ne gcomlicionedo se
chedentda s 3AYC tempermuara 13050 ballo seeo)
¥ fquu conlicne 14 gramos de agea por Kyp. de aire
Hiwd = supunto de roclo es entonees aleo menos
do 2000, O sea gue el conducto wmede enfriar ai
itire de su ulrededsr por debiajo de sa punto de
agio ¥ producir condensacidn.
Fa bumedad se condensy no solo en los conductos
e wire [rio sine también en cualquier cuya tempera-
turi este por debujo del punto de rociv del aire,
SEelagu que poten del eonducte no bace ningin
diviie, il vez oo convengn hacer nade acerca de 1a
cwanlensacion; pero st huy peligro de que dane
murciaderia, paredes o techo, el gonductu debe
sor perhierto con aislamicnto ¥ luego forrade con
st barrern impermenble o con aislamients que
yilrae la Darrera tmpenneable en una cara. El
srosaralel aislunienio debe ser lo suficiente para
evitur que L temperatura de su superficie ex-
terior estdé por debujo del punto de rocio del aire.
.
Lo atilidad del dbaco psicroméirico no estd res-
trimgiclii o 1o poco gue hemos visto hasta ahora.

Laws Tneurs de hwnedad retativa para el aire par-
cinhnente sawriklo se parecen mucho a la linea
de saluracion,  Por ejemplo. .

L I de 30% de hamedad relativa. ., ..
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I Been do G ote hameele] relativa,

L W de - 1ob, v L {lUI 0% ...

Lav lanedhind eebitiva compara ba canticdad de
hianedin | e el aive con o eantidod mdxgima
poasidile o L misom termperatura,

el aire o 2V halhe seeo v oot 55 grides
et jror Lo losgrin do qbre sea, tentley, do

seucerdo al dicseo pricromcétricn, una humedud
pocbtiva dle pown s de 10%; podemos aproxi-
I HERR NI 4 mias esie valar,

staivralo tu finea e 249C bulbo seco hasta In
[ty e sgneaciadn encontrames que el aire
sitieio Qo esta lemperatura contendria aproxi-
fubiniente 19 gramoes de apni (humeda)

Por cjempln.
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E) vilor aproximade de L humedad rolaliva werin
cotpnees %, 5 ;19 = 45%

El dbaco psicrométrico tambicn nos permite. | |

Helerminar Iy bumedad retativa mdxima que se
puerle moantener en ung ¢asa en el invierno sin
fue se nroduzen la condensacion de la lwmedad
en lus ventanas.

spongumoes que iz temperatura del vidrio de una
ventana es 1, 780 ¥ que se desea mantener 1a habi-
taeion a 24¥C.  La méxima humedad relativa
pasible se obtiene considerando al 1, 790 coma el
junte deoroclo de i habiticion y truzando una
ltnea hworizomtal por este punto hasty intersectur
It vertica! gue pasa ver 2490 temperatura del
hulbe seco.  En este easo lua interseceion veurre
valre B0y 3045, digamuos 20%,

o lo tante, con los valores dados en este ¢jemn -
piv ne se dehe axeeder 23% dehunedw! relativa
S se guivre evitar la condensacidn de Ja humedud
Con s cpistades

g porrupiedl muy bmportante ¥y de mucho use

s el psondicionamienio del aive es la Tempera-
tari del Bullie Himedo {HH). Se la olticne due la

lgnlultv manerit.

31 se hace pasar una pegueia canlidad de airve por
“una baterinh de pulverizadores que producen una

= il nuy fina v en la gue el arua es recirealada
Loi::.t tntemenie, ol ajre tendord a absorber mis
htmedid si no se encuentra ¥t saturiadeo,
Loveantidud de agea que debe introducirse jara
retiplizar ke que ol evaporarse es acarreada por
¢l ire o5 tan pequeis que su efecto es minimo en
Gl proeueson,

Supehilings gue se inlredece un kilogreno de aire
¥ o osie conliene S, 5 gramos de vapor do agua
jBumecked;.

-

HUMEDAD
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Lo temperatnra del aive dismiogye wl pasar éste
aotravin o des pubverlaadorens S ow palveri-
cinlorugs pudlieean sukorar cosiplelimoente el aire,
A0 Lemnpreeadoad eian e o aprrosihimaaiupenle 16, 198
elhaive completamente saturdo o este lempetra-
tuva cenliene L1 G gewnos o ag,

Lo temsperatara del aive despuds de pasiie por jos
(i lverivadores es la Gue unamos Pomperulare
dueb Gulbo Banedo.  Baoesie enso, 16,49C us la
fenperiniae del bulbo himeedn Jel aire o 2490
Ldho seen v 300 gramos o agun,

Bsode imterGs el notar yue en este procesc la o
teaiperatorn del apus usada en los pulveriza-
dores es fpual a o del bulbo hilmedo del aire.

Fr Bieil ver gue eate experinento serda muy
prublomiiticn v eastoso de Inmeer cada vou que se
mevesiloen T temperatura del Lol hoedo,

Foosu bugnre resulta mils conveniente usar un

= bervietro de honda pues A Idéntico resultado.
21 psividmetro consiste en dus termémetros uno
de fos ewles tiene Dn eubeta cubierta con una
meevcin de adzoddn humedecidn en apua.

Cicuulo se haee givar ¢l psicerdmeten, pocte de la
Bumenlad e T meeha se evaporic y endvds al agan
aue gt permiticikds asioal termdametro von e
mrce lei marene la temperiataes a b que ocarra la
T IR Ll (e cormo vimoes pntes o8 Guabidn la
el bndlo ilmede. Eo realicdnd ¢l psicrdmetro
cati sirvieiule como v sadoador en miniadara,
Cotg e picde apereciar, el psicrdmetre de Londa
ex el instrumonto mids sencillo para determinar
b enrnetrristions del aire.
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Ahori nodemos inclulr ¢n nuestro dbaco psicro-
mdétrico In temperatura del bulbo himedo, La Ii-
aen e 16, 4%C temperatura del bulbo himedo seria
bogue uke los puntos correspondicntes a 2100
tailbo seto ¥ 8,5 g de apua por Kg. aire seco

von 16, 4YC bulbo sceo y 11, 6 . de agun, cste
iltinio punto se recordard queds en la lihea de
suluracidn.

Ctros vatores de o temperatera del ulbo hime-
do pueden ser determinndos en la misma forma.
En el iibaco psicrométrico fas lineas del bulbo
hiinedo aparecerdn en forma diagonzl, corriendo
sle In parte inferier derecha a la parte superior
Pegquicrda hasta intersectar n 1nea de saturacion.
Lus valures de la temperatura del bulbo himedo
s¢ loon sabre g Hnea de saturacion.

Cuneeicude los valoras para la temperitura del
Linlber seeo ¥ bulbo himedy podemos saber las
vonticiones exuctas del aire y determinar sus
otras propicdades en el dbaco psicrométrico.

Si ponemos todas ias propiedades anteriormente
desceritus en el Abaco psteromélirico, éste apare-
cOThL s L.

Nuesiry dbaeo ahoura contiene la temperatura del
Il Sece, Tempelialura del Bulbo Bimedo,
Humedurl Especiica, Temperatura el Punto de
Houro o de Saturacion y Hunedad Relativa.
Conaciendo lus valores para dos de las propie-
dides menciconadas nes permite localizar esta
vondicidn en el dbaco psicrométrico y determinar
tanli= las ouras propiedades,

16,4°C 24°C

Qa8
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Kl &luge psivrométrico que acabamos tle cons-
trule noy ug may Gt para estwdlar muchos pro-
custs comdumente usudos en el neondicivnamicn-
te del nire. Empocemos observando comoe cum-
Iian las propiedades del aire con el caior latente

¥ selgilile.

El culuy latenze es el producide por la condensa-
cidn o evaporacidn del agun cuande estos no pro-
dlugen gombio alpune en lo temperatura Jel Lulbo
nieo, DPor lo tunto, este proceso Aparece como

wii lnen vertical en el dhaco. )

El culor sensible os al que produce cambio en la
tanpevalurna del bulbe seco pero no en la cantidad
de vapor oo npua presente en el aire fhumedad
eapeeTivay.  Este cambio aparece comeo una [hes
hoefeondil en el dthaco, Como un ejemple del
eilor sensibie citemos. ..

.l calentamiento del aire al pasar por up
serpenton e calefaceién,  Supengamos que las
coniiciones iniciales del nite sen 15, 6°C Bulbo
Seci, vy 13, 3°C Bulbe Himeds. En el dbaco
paivrmiirico determinatnoes gue el punto de
roel gs L, 7UC.
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Snpenpamoes que il pasar por ¢l serpentih de ca-

luntimiento el aire es calentude 1 239 Lulbo Z000,

ltemporntura doeld bedbo nimedo sube o 16, 190
peroe lo temperatera del punte de roclo sipue igual
yitue no emos afadile ol gquitado hamedsd al
aive Heodebe fnhidn notar que Lo homeedasd
relariva i dismisaiclo,

Alvo parecido sucede en i atmésiora: en las
prieras hwras de lnomwfiiong 1o humedad reln-
tiviv es alte poro conforme aumenta la tempera-
tirak el alee gl enlentar ¢l sol, 13 numedud
relativi baja.

Shose nvierie el procese anterior, os decir si se
enlrii el atre de 24°C balbo seco y 17, 7°C punto
de roe a 15, 69C batbu =eco, tendremos un ejem-
Plo e enlriamienio sensible. En este caso fa
temperatura det bilbo bimedo disminuye pero la
lemperaturi del punio de rocit dun se mantienc
ipund,

gl v endelivnlenio (sensihle) se combina con lo
deslamectacion {dente), of proceso apurucerd
uen el dhce como une Inen inelinade hacin ia
beauaicradi, L inelinacldo de la Wnea depende
e L proporcidn del ealor sensible v Litente que
secouiti on el procesa. Este proceso de endyin-
mitale y deshumcetinelon simultdines ocurre tan
Frevveniemente en el neondicionamienio del uive
e vl vndor del dngaloe fermiado por 1z Ihea que
o rupresenta ¥ 1o horizental an el dhaco psicre-
matrien veetbe el nomre de.

tnedtor de Color sensibde. ¥sio faetor es do-
finido vomno 1o relugidn endre el calor sansible
v losunin del calor gensible v ntente, lLunadoe
et dafdn o loe 1otal,
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SO WD oCes0 no oeurye caunbio alpuno en ol
eithug batente, el Factor de Cidor Sensible es
oGy aparecerd corme una Wnen horizoutal en
vl dbuco psicroméirico.

tera sionl ficter de ealoy sensible de un proceso
v v s, L e londed una pequeiz inclinacicn.
Hueste caso, @l 50% del eambie total es debido
al viglor sensible 3 el caloy litente representa
20k, S enepa inial de refrizeracin es de 19
Loneldas, & provienen del ealor senstble y 2 del
litente.  Fxle serfu aproximadamente el valoy
Hpive det ctor de galor sensilile para ¢t acon-
shelgoniento de una tiemda bastante amplia.

Soel ety e il sensthle es 0, 7, L e
sertoaun mas inclinedn,  En este easo, el culgr
Lalenle Fepresanty wy poreentnje mayor del calor
telal, FHste vidor serfa tipico en sistemas para
teatieg, iplesing, restasrants, ete.

Sl oo anterior us invertido, sc converti-
rhicen oo de calentumionto ¥ smeectacidn,  Este
proveres o e Bevare o calio en dos HIEHTR
pciineso el adre paga por un serpenttn de calen-
mdvido e be e calor sensibie y kiepon per un
prlverizarloe doe gua que le aiade humedad o caloy
b,

(Mo provasio uy eoman en ! aeondiciooamivnty
dub wiee. ..,

MO HAY CALDR LATENTE

FACTOR DE CALOR SENSIELE= 1,0

FACTOR DE CALOR SENSIBLE= 0§
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coes ol idriunientn evaporative.  Fste procesn
s esencinhmente ¢l mismoe gque ¢l Juscrito ante-
ciormonte ol definie o emporatars detb balbo
Buaravida, Bl atre al pasar por el pulverizador. . .

piorde cilor sensilite v adguicere calor lutente.
Suopuerle aprecinr en Lo figera gue la temperatura
dod Il seco haja de 37, 8°C a 21,100 {sensible)
al mismo ticmpe que el punto de roef sube
(ilentey, Nwehomos notar que la lemperatura

el halbar Tiizdo no ha sulrido cambio alpunc

e este pooeesn, b tompaeratara del bulbo seco
ot posible Jde obtener en ésle proceso os
ipwad el e i tomperatura del bulbe hdmedo:

este ninime se poedoe obiener con un pulverizador
que siture completamente el atre - cosa ne posi-
Lile en pufverizadores comerciales,

Lste proceso ey oficaz en apliciaciones que re-
yuieren wni humedad velativa alta; como par
ejempdo e libricas textiles, de cigarrillos, cte.

Eieofyrigmiento evaporative ha side wswde con
Cxile my limitade en el acundicionumicnio para
ol cunfort hunune en los pocos lugares donde Ly
temperateei del batho hinnedo os baja,

Cuaando es usado para acondicionar residencias,
Llemboe, edilicios, ot 18 aita hunedad resul-
titnle puede ser perjudicial para loys muetlés,
whnmbirios, ete., ademds de que tiende o crear
tzcless olores.

(Hre probioma es gque generalmente se requicre
v verdndera rafaga de alre aun paca mitigar
prrcinbirente el calur,

A vuntintacion veamos como so represoenti en el
e peiveométrieo la mezela de dos corrientes
de e cnda una de las cuales tiene diferenies
propivididdes, Un ejemplo prictico dg este pro-
cesi suove en lic moexela del aire de relorne con
ef wire frescu que se intreduce para ventilacion.
Las proviedades de la mescla deponden de las
rapisdicles y de 1a cantidad de cada una de las
currisatoes.,

En el dbaco psicromdtrice, las propiedades de
L teveln aparcenrdn sobre 1o liea recta gue une
s puntes que represcntan las propledudes de
vadlil gt e les corrientes que constituyen la
teras i, ’
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Por cicmplo sl se mezela 1, 000 Pies Caébices nor
Minute {DCM) de alre de retorno con 1, 000 PCM
do nire exterior, las propiedades de 12 meseia
apareeerin en el dbace psicrométrico al medio
il By livea que une los puntos gue Tepresenian

Lz propivdades de las dos corrientes. Sila
tetaperabira det buibo scco del aire exterior es
37, 2YC y lu del aire de retorno 26,7 C, !a em-
peratura del bulbe seco de la mezela serd 32,290

Pera st mezelamos 3000 FCM de zire de retorno
con Louov PCM de aive exterior, las propiedades
de fomezeln estardn mids aproximadas a las del

- wdre de retorno por aber mayor cantidad de dste,
B este caso, como el aire exterior renresenta bz

ceinria parte de b contidad roial de aire, ia mezcla

seocpconteard o 1,50 de ba distancia entre los pun-
ton fuo roenresciatan Lits des corricntes de aire en
el dlvicw psiclrométrics. Lo temperatura de la
muesrle vs entonces 29, 190,

Las otrus propioelades de 1 mosela, como ser
humediadd especitics, humaedsd retativa, tempera-
turw ded bulbo himedo y nanto de rocio se los ob-
Liene clel ithaed psicromdtrico una vez se doter-
mini Lt interscecidon de la temperatura de! butbo
seen de Ty mesels con o s que une las pro-
picinles de lus dos corvientes goe forman la
eseln.

las principios que se acaban de exnoner sobre
aezelils e dos corrientes de aire pueden ser
utilizacns para explicar el funcionamiento de un
serpeniin de enfrizmiento.

Fela biguea representa @ an vipe de serpentin may
coetglmuents dsndo en el enfrinmiento y desho- -
mecbicion del aire. Pudemos decir que sdlo upn
paavid ded nire gque pasaoa envds do oeste serpentih
lacer contante con les whos ¢ las aletus ¥ que ol
ruesle s gin locar ninguna Jde asias superiicies.
La purctdn del wire gue pasz sin hacer contacto
e el serpentin se Hama aive de desviv o deri-
vinde y ol rosiante so ke Uama airve de contacto o
Aol redo,
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*J'ulmnp.unua gue und eorricnte de aire o 2890
bulbeo seco y 209C bulbo limedo pasa pur un o
serpe it cuya superficie pe encuentra a 1090 Tyl

Elaire que hace ecntacio con la Euperﬂcie del £ *. L

5Ber; Lhn resultard saturado a 10 o el aire que™~ ¢
i . sin tocar el serpenttn no sufre’ ningtin cambio, . ?
Dmpue.&. de pasar por la primera hilera de tubos

del serpentin, ei aire es ya una mezcla de aire
saturado a la temperntura de la superficie del
serpentin ¥ aire de desvie cuyas propiedades no

hun enmbiade.

sse dice que el Faetor de Desvio es de dos Ler-
clos, 273 partes del alre pasan sin ser afectado
por el serpentin.  En este ¢jemplo, st el factor
du desviv ¢s 2/3, lu temperatura de la mezels

a la satida del serpent/n scrd 22°C. Este valor
del factor de desvio serla normal para un serpen-
trn de una sola hilera,

Mg witwle um hilern mads ol serpentts {serpentin
tle dhos Biterns), Inocantichid de aire de desvin se-
il nnenor por beier este serpenlin mayor superfi-
cie. ol factor de desvio pira un serpentin de dos
Iileras es do aproximadumente 0, 5. Con este
surpentin ln temperatara del aire bajaria a 199C.
NP me necesita obtener rire casi suturade se debe
utiiizur un serpentin con mayor nimero de hile-
Yili,

Poebemuos indicur que by temperatora de la super- =
lieie del serpenttn recibe ¢l nombre de Punto de
Iwen: del Serpentin.  Ep este caso el Punto de
Lot del Serpentin es e 109C,

SERPENTIN DE .
ENFRIAMENTO L
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E! factor o desvip pari Lodo serpentdn so puode

determ by sablendo fas condiviones de entrla y
st el atbre y la temperature media de la su-

purtivie del serpentin o sea su punto de rocio. kHn EE"cmﬂ
G fipurn acdjunta, @l Factor de desvio es ipual a
U, 2, 4{:1‘-"-:
BH

SERPEMTIN DE
ENFRIAMENTD

COMPLETO
1
10°0 2690
it - 1G

FACTOR OF DESVIO: ﬂ'— :
L1 faetor de desviv depende en paree de la cons-
Laeeian del :u.:l'puntfni; o5 [i(:c‘ilf,, del didmetre FACTORES DE DESVIO TIPICGS
o Tos tulos, tamaiie v tipo de aletus, distancia HILERAS FO
cnlre Aulpes, tlepsicdind rle lay aletas, ele. Enlz
Forura e teonestom sleunos valores LUplens del ') 0,3
teten dedes vy pura varios serpentines de cn-
Frimmnienty,. Ly inleresante notar guae cado hilers 3 0, 1B
gue seoaibady eoduve un cambio eada ver menor 4 0. 10
et el Setoe Je desvio, Esto quieye devir que el ¢
trabaio gue aeen s primeras hileras es mayor 5 0.06
gue ¢) que hacen las dltimas, o sea que econdémi- ot '
crmenle b sesta hilera s menos importanie que ul= ;I; H | 6 0.03
I primera v que lo quinta. Aemlilad '
Lar velowidud deb adre o través del serpentin tam-
Lidn dene un efeeto inuy importante en el valor FACTORES DESWIO
el Tocton he Lesviu, Eno b ligara suljunin se
muesiran vidores tipicos del factor de desvio de
wie sevpentin o diterentes velocidades del aire.
Seopucde apreciar Hue si la cuntidagd de aire que
patsd or ub serpentin es menor, la velocidad es
Laja y por lo tunto el factor de de;vﬁ:} strd tam- VELOCIDAD DEL ZIRE
bicat bajou.  DPero, ¢qué impartancia tiene el factor
dedesvin?, jeonviene que £sle sea grande o pe- 100PPM | 400PPM| 500PPM | BOOPPM

TR Eiey

0,11 (0,14 0,18 0,20

Nu existy respuestn sencilln para estas preguntus.
Seodebe recordar que sioel factor de desvio es pe-
aaeflo, ¢l aire gue sale del serpentin esturd nouna
temperatura mads baja.

Fonoestn fhmara se muesien on esquema yn acondi-
ciogador doe dire enfriznde una habitagian.  Ei nive
v ¢x Nevedo por medio del conducte de alimen-
Laeian e digipar el calor en ba habitaeidn y ra-
preza tibio al acondicienader por el conducto de
nuceian,

Y CUARTO
SUMIRISTRO

/

PURTO LL ROCIO
D=l SERPEMTIN
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Compiremoy I capacldad térmica ded aire de
suwininistro a 15, 6°C y a 12, 8YC: su capacidad
i ubsovber calor sensible depende de la dife- -
reneii de temperatura con el aire de la habitavidn.
supunpguwmoy que la habitueion se encucnlra a

24, TVC; el uire de suminisiro a 12, 8°C puede
absorber mids calor sensibie que la mismu canti-
ud w L3, 89C porgue su diferencia con la tempera-
Lawae tle it habitaelén es mayor, En otrus puli-
Lras, se necesita una cantidad menor de wire a

12, 8°C yue u 15, 6°C parn absorber el calor sen-
sible Jde id habitacién. En este caso la difercneln
seriu de aproximadanente 25%. en favor del aive
112,890

Vor lo tanto, el factor de desv(o pequedo produce
tumperaturas mds bajas en el aire de suministro,
lo que a su vez siguilic’ un menor voiumen de
nire, comductos mds pequefios, y un ventilador y
inotosr nils pequefios. Todas estas son ventajas
gque tenderian a disminuir el costo de una instala-
cidn. )

Pere twmbién existen desventajas.

Lav vliteneian de temperateras bajas en el aire de
suministro generabnente reqguiere el uso de un
serpenith de enfriamicnto mds prande y por lo
tanto de mavor costo.

Pudrinn taumbién no ser posible suministrar el aire
A ana remperatura muoy baja sin producir vorrien-
tes de aive gue eausen molestiz a los ceupantes.
La Lomperatura minima del aive de suministro
dlepende de ln manera como se lo introduce en la
aibiitacion, sea por el teche, la pared o el piso,
yode Lo distunein entre 1a boca de suministro y los
OUHPRaIles,

Fn Ly mayvoria de las instalaciones para el confort
huring se usa serpentines de enfriamienlo con
tlas v cinew hileras que tienen un factor de desvio
Jdo aproximadamente 0,30 a 0, 10 respeclivamoente.

CUARTO BE

EEN

PLUNTD OE ROCID
CEL SERPENTIM

AIRE DE SUMINISTRO A MENOR
TEMPERATURA IMPLICA

MENDR VOLUMEN DE AIRE

. QORDUCTDS MAS PEQUENDS

. VENTILADOR ¥ MOTOR MaS
PEQUERGS

[

AIRE DE SUMINISTRC A MENOR
TEMPERATURA IMPLICA

t. MEMDR VOLUMEN DE AIRE
2. CORDUCTOS MAS PEQUENDS -
3. VCNYILADOR ¥ MOTOR MAS PECUEROS

TAMBIEN IMPLICA

4. SERPENTIN DE ENFRIAWENTO
MAS GRANDE

5 POSIBILIDAD DE CORRIENTES
DE AIRE

6, MEJOR AISLAMIENTO DEL CORDUCTD
L€ SUMINISTRO

APLICACION PROMEDIO

FACTOR DE DESVIO 0,i0- 0,30

HILERAS DE SERPENTIN 2 - 5
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Las priveipios do L psicromotrid son Lamhién
Oliles para determinas sioed mils cunvenivnte
wislie el conducto de alimentacién o usar un
volunien mavor de alre. S se requiere 1, 000
A de aire 15, 6°C para mantener uni habi-
fucicn 26, TY9C, peudnto aire sa requeriri sila
temperadura sube a 16, 79C al pasar por un con-
ducto de suminisiro no aislado? El aire ha per-
dido 1. 19C del diferencial requeride de 11,1°C
e ahzorber el calor sensible de la habitacidn.
La pérdida es aproximadamente 10% del valar
vriginil 3 por lo tanto se requerina un 10% mds
de aire, o sen 1,108 PCM o 16, 79°C.

La aliernativa es entonces entre aislar el con-
ducto de suminisire o usar un volumen muyor de
RN B N

Flasilse agod” Baniees vigto abpunes doe los procesod
iz seneiHlos del weondicionumicnto del wire ¥
cuntn se los puede seguair en el dbaco psicromdé-
(rico. Tar Lo psicrometriin sabanos la cantidad
e osilre necesarin s s ntener condiciones de
condorl, explicamos by oporacidn de un serpontin
de enlriuuiento, vemos Lis posibilidades y limi-
tacicnes del enfriamicente evaporative, determinn-
mos L onecesidad de aislr un conductn pura evitar
L eondensacion asi como también todas las varia-
civnes postbles en las propiedades del aire de
suministre que paeden mantener las condiclones
de confort descadas.

Aplicamde esto sencilles principios de la psicrome-
tvin o la seleecion de un slstema para ] acon-
sticlumamicntn del aire doard como resultado un
nuyor ndinero de elienles satisfechos. ..
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Proplodades y Procases Avanzados

Larss [prineipios y ploceses anlariormente expuesi-
{os woy salo upa hase para adguiric nuevos conu-
vimdentos.  Bxisten otras propiedades y procesos
ipnimenie importantes que deben ser comprendi-
dus st se desca seleccionar eorrectumente un sis-
tenu pari ¢l acondicionamiento del aire.

L ile estus propiedades es ol volumen especifico,
gue represeota el volumen que ccupa la mezela de
Aire v vapoer de apun en melros cibicos (o pies
cabicos) porv kilogramoe {o libra) de aire. Por
vjemplo, un kilograme de aire a 21°C tempora-
tura Bl bulhbo sece geupn un volumen de aproxt-
ndanenle U, 84 met res edbicos al nivel delmar,

Siome by eidientn, o 359, este misme kilogreiunoe
de e oetpard ai velumen de 0, 87 melros cdhi-
v porgde e temperatura mds alla el alve es
menos densa.

Pero < se lo entrin a, digamos 139C, este kilo-
armno de aire ocupari selamente 0, 31 metros
wihicas porgque 2l bajur 1o temperatura soments
Lot o lequgiedaed,

ACONDHCIONAMIENTC DEL AIRE |

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

PROPIECADES Y
FROCESOS
AVANZ ADQS

PRESION
QARCHETRICA
KORNAL

FRESION
BARCMETRICA
NORMAL

FRESICN
BARQOMETRICA
HORMAL




. ' | a3

Lux lineas de los voldmenes especilicos aparecen
i el dbaces como Mneus oblicuas quo so extlenden
do Ly porte inferior derecha a la parte superior
P ieared,

El volwnen especiTico sirve principalmente para
teterming s la capacidad de un ventilador y el
rmoloy que reguiels guande las propiedades del
ille son difurentes de las que se gsa como stan-
dured™ en lag tablas o curvas de capacidud de los
ventibulores,

i propiedod muy diil en el acordicionamiento
del alire es la llamada contenido total de calor o
entilpi de v mezels de wive y humedad,  El uso
de buontalpty permite deterininar el calor afiadido
o qiitilo al aire en cualquier procese. Las Lineas
da T entalpsi apavecerian casi sobrepuestas a tas
de i wemperatora defl bulbe hdmedo, por lo tanto
sole estus Bltimas aparecen en el dbaco psicro-
métrice,  Para determunar la entalpia, se sigue
paralelunente 2 las Itneas del bulbe himedo del
prnlo que representa la condicidn indicadn hasta
viconlea ta escala de la entalpia en la parte
saperiue bremiierda,

Por ejumplo, ol aire a 22, 59°C temperatura dot
builbar sevo ¥ ¥, 5 rrimos de agua por kiloprame
de e tiene una entalpia e 15, § kilocalortas
pur Kiloprama de aire.

Lo el e I entalpia aparece en la parte su-
perior ingquicrda, al finul de las lfneas de la
Leimperataya del Lulbe hdmedo. Lo entalpla
depeihiy cisi exelusivamente de lu temperatorg
el bailha biinzecle et gire.

Loventalpin es una propiedad muy inpertante y
er lo fanto serd conveniente el explicur su usa .
'nIu detenblubienie.,

o e e
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sSi el aire es enfrinle y deshumedecido, ¢! galor
total ntstraido aparece en fa escala de b engal-
P entre Yas dos Wheas del inwlbo maede que
representan L contdieidn final e inicixl del sive,
o wjenple,

-_

sionar s adre 1 30V bulbo seco, 23YC Lulbo
Intinedo vy entalph es de 15, 3 Keal/Ky por

nn serpentin de eafriumieonto del gue sale a 169C
ity s, 1590 albo bdmedo 3 10 Keal/Kg, e
viladpGl, el kilogriuma de aire perde 6,3 kilo-
calurnis,

I
sy seoithape an friingele como el gne apareee en
b Hpnra por los puntos gue representan b condi-
vion iniciad v finat del aire, 1a distancin vertical
representa le cantidad de humedad susiraida, es
thecie of caler wene, v la distancia horizontal
represeint ¢l enfrisvmiento sensible del aire.

Lo entielpin en b interseceidn de s lhes ver-

tival 3 borizontad que forman dos de los Inidos del

Ceidngude en de L6 Keal/Keo B calor latenle

susteaico oy entonees 16,3 menos 13,6 0 ser 2,7
" ileenlarits P Kiloprango o advoe.

]

HUMEDLD
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1
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El culor sensiblo sustralile on L diferenciz ontro
4,6 ¥y 10,0, o sea 3,6 kllogalorias por kilogruma.
on oty esta Infurmicldn podemons dolorminar ol
aclur de Calor Sensilile gque se deline vome el
it de 1 division del calor sensible por ol
vodor totald, onoeste caso, 3, 6 dividido potr 6,3 ©

sai wrial o3, 47,

Fura mayoer conveniencia, el dbaco psicrométrico
fneluye unt eseala para e! Factor de Calor Sunsi-
Lble. Kl punto de referencia usado para la con-
struceion de esta escala es el eiveulo blance en
iz interscecion de las hneas de 50% humedad
celativie y 26, 79C teraperawura del bulbo sceo.

Supongiomoes que se gquisicrd mostrar la linca de
b, 0 faetar e calor sensible del aire a 23, 99C
bullyr seco y 8, 9 gramaos de vaper de apua (humao-
thidy.  Primers se determing la inclinueidn de la
e para ol faetor de ealor sensible indicado
wntende U, 00 on g cscalp Jdel faclor de ealosr sen-
sible ¢on el ¢frewio blanco que mareca vl punto de

refelonocia,

A contimeeeion se trazn ung Wnea paradels a Lo

anlerior que pase por el puato 23, 59 bulbo scoo

¥ b pramos.

5i estn bhea represeniara un proceso de enlrin-

miento ¥ deshumectacidn, se podria determinar

¢l vialor requeride del Punto e Rocilo del ser-

uyentln prolongande la Wnea del {actor de calor
ensible hasta que inlersecte la curva de satura-

cidn.  En csle caso el punio de rocio serid aproxi-

rrudamente 10, 690,

-
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Parn wn facror de cialor sensibile de 9, 50, el punto

A racfo del serpentdh serih de 8, 990,

CED Deter de ealor sensible s muy diit para Ja se-
leveian del equipe de acendicionamiento porgue sy
wao perinite determinge L temperatura o b cual
dubn: operar ¢l serpentin de enfriamicolo.

Vaesunes nuevieniente ¢l proveso psicromdélrico del
enfruonnicnta gvaparativo. '

H

Yool anlrizmtento avaporativo ol aire pasa a
Lewwvats daami bk de pulverizadores de agua
tpiee o entefim ¥ limedecen. EL agua que no Hepa
L ewvapornrsae @8 recogida en un tangue-e impal-
=i peevianenle por jos pulvesizadores por la
feaplia b g, Eooesle proceso, o temiperatura
aled wmun g ipuald @ I temperatura del bualbo hi-
e del aire.

1 omiee sale de fos pulverizvlores easi comnlela-
mente sataviche; su punto de saturacion depeade
e B eleiamecin de 1 hateria de pulvertzadores

0 caleiiiaente eviporad ive sgrarece en ¢l ilco
prte rnCtrien ol i desplacaemienty sobre la
Foea e B teanperatien del hulbo hiimedo hacia
Locwevoahe supueaeidn, B ailer sensible que
e el aire al eoleinrse oy cxactimoente igonl
Alealor Jwtente que recibe ol swaneniar su heme-
RIS

Cnb b ericionein de L baterte de pulverizudores
Ineraole T el adve saldel Gonipletiunests
sl Genvenlinente ¢ equipo que se usa
[ree st proceso csoenbre 535 y 99% eficiente,
jis o ot o suve salded 2 un pegueio paso de
It saturiebon comnlein,

Sk balerii sde pubvevizudores pudivra ser ati-
meniuda cemliBuitnente con SIEL O UINL cemnern-
i por debigo del punto e recio del aire de .
cutrada, el adre podiea ser enfrindo y deshumec-
P Do puse el ogzenn e tos palverizadores en la mis-
o b g fooes al pasae por un serpentin de
chb e,

i
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Kl apus Erla necesurls pary enfriur ¥ deshumec-
L con los pulverizadores podrid venir de un
apulite de refrigeracion para enfriar agua, o do
un poso cuya temperaturn estd por debajo del
panty de roelo vequerideo del alre de sallda,

Hi ge uliliza sgua de pozo, la capacidad de ¢ste
debre ser lo suficiente para permitir desechar el
apuik una vez ésta es utilizada en los pulveriza-
thutos.

Existe también equipo que combina el uso de pul-
verizadores con un serpentin de enfriamiento
pare dar un mejor control de 1a hamedad tanto
en el verano comeo en el invierno.  El agua qgue
se pulveriza sobre el serpentin produce un mejor
rendiniiento de éste ya que permite un mayor
comtueto con el aire mejorande asi el factor de
duesvio. B! apua utilizada en este equipo es con-
tinwwnente regireculada,

Esto tipe de equipo es muy popular en instala-
clones pare hospitales e indestrias que requieren
un ben comend de lz tempoeratura vy humedad
et todo el ado. Esto es importante sobre
braches N ropriones gue reguicren de humeeiacidn
el el jovicorno,

Faocel invierno, cusndo ne se redqmiere relriper:i-
cion pern s huwmeetneion, este eguipo lo propor-
clome, SE L hanredeud gque se puede anudir por el
calesnnienin cvaporuative deserito apleciormoente
v ew stlicienle, e puede calentar al wpun, In
tenipurinu i del Tatbo mbmeds del wive de salida
ek ubom mayol que 1o del gire de sntrada; la
toaperatanra del balbo seeo del alre de sulida
doepeitlend e s condtiviones del aire de enrada
ode b temperatura del apua, Para afadic el
vithor sensthle necesario este equipo pucde {ener
Wikt baterce o serpentin de caleficeion.

Ui proceso aimitar o de ig humectacidn por el
citbentiiniento del apuea que se acabi de degeribir
sucede en das lorres de enfrizmiente y condin-
sadoren Cyvanoratives,

o
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En este caso, <! calor ¢s aitudido al aguz en !
vuiklensiktor. Bl agua tibia pasa del condensador
i b tnree de enfrinmiento donde es introducida
vinna gorriente de aire en forma de una lluvia
muy ling por lus boguiilas pulyarizadoras, Una
peyyctia poreion del apua se evapora pard on-
friir al rosto; el aire sirve de vehiculo al agua
(i s eviupurd y la acarrvea fuera del sistema,

Pl proeese ep un condensador evaporativo os
siilur ol que sucede en una torre de enfrigmien-
ta,  Lodnica diferenciit es que en el conden-
tilder evapmrativo el serpentin del condensador,
e oy eontinuimente hienedeeido por los pul-
vuerizmuleres, se encuentra ¢én la corriente de airae.
Agur tambicén @l calor de la condensacidn del ye-
frigerante ¢s recogido por ¢l wgua, la que g su
vy o cede al aire al evaporarse.

Extus son slgunos de los procesos del acondicio-
munjenty del aire que pueden ser estudiados con
b ayada det dbaco psierométrico. Un conoci-
micntue mils profundo de esta herramienta tan dtil
dAe L ingenicria le permitird seleecionar los sis-
Lelas s apropiados v ccondmicos para eyal-
tfuier proveso, dando a su vez como resultado o
salisfaceion del gliente.
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PREFACIO

Aprngs puede habilarse de coalgeier aspeels del acondicionumiente da aire que haya
caperinentada tan eonsiderable desarrollo durante los iltimos sfos como el de los
apatrittes integrados doe varias cepacidades para el hogar, los talleres y las oficinas,
Adpenas regiones del mundo se hallan ahora en la "encrueijada de este pericdo de
desiarrolle, el cual no parcee tener perspectivas de declinar.-o de Negar a su {in.

I'oi tal razan, nos hemos empefado en ofrecer un euarso preliminar sohire los prin-
cipios del acondicionumiento del aire por medio de pequenos aparatos de enfriamiento
v citlifaeeion autdnomos, con las cuatro finalidades slguientes:

{1} v ¢l curso preporcione una metodeologia elemental de entrenarniento y una ex-
plicacion fidcil de entender sohre todos o8 asuntos importantes ¢n €ste carmpo,
para agquellas personas que, comé los representantes de CARRIER, se hgllen in~
teresadas en ealeular as cargas de enfriamiento ¥ calefuceidn, y en planear sis-
temas de distribucion del afre,

{2y Chic sirva como medio de guia v oriemaeidén mediante el recurso de hacer refer-
encit a lus numeresos libros y [olletos téonicos CARRIER, interesantes para
quien nucesite profundizar sobre cualqguier aspecto de Ja materia.

(3} (e consthiuya it munual de uso regular, o! cual incluya, de manera prictica y
dubiilamente ordenxla, s6lo nquellos valores y dates aplicables a materiales,
vle, o gque sean necesacios para reatbaar cdleulos bisicos de las cargas de en-
frinmicmio y cafelaccion, indicar el planemmiento de los sistemas de distribueidn
thel stire ¥ exponer métodos y ejemples de sus aplicaciones.  En vista de que este
vhjetive es limitado, nos hemos abstenido intencilona! y estrictamente de expresar
s derivaciones v orfpenes de las respectivas [drmulas, factores ¥ coceticlentes
whidus,  Esos clementas pueden ballarse {feilmente en las obras téenicas do
CARRIER cuande guivrd que se hecesiten para electuar ¢dleulos du plancamienio
niis profundos ¥y resolver problemas de thdole compleja.

i1 e e brinde al expevto en venias o al téenico del ramo la posibilidad de prepor-
vianarie al cliente en purspectiva Linejor selueién del problema particular gue
whronte, medinele cdleulos simples, pero esenciulmuente precises, y aadlisis
correetus.  Elo les permitivd proponer ¢l aparato miis apropiade pava atilizarle
plejiimente on cads cuso de la manera mids econdmicy; ¢s decir, ofrecer una in-
stelacidn de rendimiento conoeldn ¥ bien ealeuludo pary asegurar el pedido y ven-
el loupegicion menes objetivamente orlentudy de dichos clientes.

Licvonltungn del cliente $§8lo pucde congquistarse convenciéndolo por medio de uny
Libor epee Dmpligue conotimientos profesionales y una exposicidn inteligente de
titlos oa asuntos en los cunles se halle interesado,  Una vez gue s& hava ganade
vaw ennfianze, podrd logrurse ¢l pedido como resulticto de ta periela profesional
el experto e vontay,  Enalltimo andlisis, un ellente salistecho constituye la
arcjer parvantGode b prosperidad de un negoelo ¥ del logro do leg utilidades cads
Vs muYules gue €stu tric consigo.

j Uil insdaleion nodd enlendada s o peente e niachos perjuicios, dificultades vy costosas
modiliraciones dai equipo, Una instalocidn cuyos equipos tengan capacidades insalici-
pntts po sl lincionaed de mianery poco sutisfiuctoria durante ur corde periods sino que
tlelel ser recmplazads 2 oun ablo eosto por olta quee radhimente satisfaga rtodas las
RSN HES



1. INTRODUCCION

Datinicidan

Bl ciccionario define rofrigericion como el proveso de entriar, ¥ frio se pecde
deditir como e falta de calor; por 1o tanto refrigeracida es el proceso de quitar galey.

Figura -1

Calor es ung forma de anergia gue puedo trangmitirse de ua cueTpo a alre en viriod

e b dliferenein do bemperaturn entee ellos, Una ley fasdamental, dice gue of ealor selo
ses bransiite deoand sestoneis de temperalurs mids alta, o una de teraperaiora mty Lajd.

o b oo T retrlmeracion cogsiste en suminisfral und sustzngia o tempersiveg eds
Jutfin spre Lole L sustancin que =e desea enlviar,
N2 FLUYE CALUR
|
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Las promerus § s mils comunes de las sustancins frius usadas para quitar culoy,
fuees ol hielo y lu nieve,  Los chires fueren los primeros que aprendieron gue el gielo
e s bebidas meds agradables enfrigmlolas.  En el tiempo de los griego y o8 romances
s onsnber esclavoy para transportar nigve desde las cumbres de izs montnfias que so
amavciods en pilas o6 paja para luepo ser usada en la conf eceién de velrigerios.

Esle tsu se exiemlic por ioda Furopa al extendoerse a civilizacidn v en Francia, duranto
el =igto XV el Lielo ¥ la nieve se usaron para enfriar bebidas y hﬂcbr plutes frios que
ctHuv e ron lm]aularn.l.ld

f"lRANGIS BACON, en 1626, fud el primoero en pensar ¢n 1a xefrigeracidn Cumo
preservador de alimentos,  Experimentd cun un polle cubierto con nieve para ver si
podr ConsCIVATSS, PeTs ne fue hasta ol descubrimiento del microscopio en 1683 en
e s ohinvicran resultados tangibles, Con gl micruscopico los hombres de giencia
upt'u'.cih—*i'rm acerea Jde las breterias, fermoentos y mohos, Descubrieron gue estos
micicacpmlsue 5o multiplican con ei calor, pere permanegcen inactivos 4 temperd-
s pm debajo de 10YC, Las bajas temperaluras, no matan a dichos microorganismos

peeve vetandan su moltiplicaeion,

Enty pesmitli, por primera ver, conscrvar los alimentos frescos enfridndolos,
e ves e secas, ahomados o salados.,  La introduccidn de la refrigeracion convirtid a ia_.
conservacion de albnentos en 1a gran industrin gue es hoy.

"-Iiaimia — Rédrigeracton

Phantie 100 qfios, toda la refrigeraeidn de alimentey 8e efectud con el uso del Licle
y Lrieve, N due hasta 1775 fue se redlizaron experimentos pira crear temperaturay
ihiis o wetiflcinimunte pero estos, prerwnLuh no pagarun mas alid del laboratorio,
K Lasd se concelid lu prfmert patente de una mdquina de refrigeracién,  ¥ue una patente
Inglese y un apartade de la misma es interosante pues define el sistetna de refrigerzeidn
cell O He st hoy dia,

i que protendo es enfriar o congelar Ifguides usando fluidos voldtiles
fque Wego son vondensados permitiendo asi que estos {luldes voldtiles
pualin ser usados un y otra vez en el cicle, sindesperdicio atouno’,

A nvincipios del giglo XX, con 1z pepularizicidn del uso de Ia electricidad y la
apaaricion de motores cléetricos pequeios, la "plunta de higle entré_en el hogar.

2. PRIMNCIFIOS GENERALES

La Caloria

Lo uniidad de medida para el calor es la enloria que se define comao fa eantidad
e enbor netesarig para elevar coun grmlo centigrado la temperawra de un gramo
e pppin, Onzn Km.:,alar: 1 equivale a 1, 900 calorias.
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Figura 2-1
Cambrio de Estado
Laes Liteloris fdel pasado eran puriddicunente carpadas ¢on ui rozoe de biclo.

14 hielo dev.etide soteaba 4 un recipiente debajo de la caja el que debin ser vacinno
a A oga .
petiodicntoate, .

Figura 2-2

En vl camiie de sdlido a Hguido, el hiclo absorbe calor lirente de fusidn gue cz de
anrosdnuedidnente 80 Keal por Ky de hielo, este calor proviens de los dlimentss 20 iz

Linluru,
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. Figura 2-3

= 1 IL' . %3 L]

EL «orue, aupgue frio, era eliminads porgue su capacirad de refrigeracidgn es limi-
il v gak con §8lo absorbey 1 Keal de calor su tempevatura suhe 19C, © 32a gue al

sasar de 022 7 107C el agua sélo absorbe 10 Keal. Comparado esto con 80 Xeal que
R it biEaia shisosbe n 69C, )
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Figura 2-4
L]
Kl urocrsp de cambio de esiado, &5 mportante en ¢! ciclo de reirigeracion por
las rivzenes.  DPrimero, une substanciz absorbe una cantidad de calor relativamente
srande A cambiar de eslado, seguedo, este cambio se produce a temperatura constante.



El Fraceso de Ebulllcion

Viogue lis prooiedudes del auud son felles de ohsoeregr ¥ su comporiamizate s
sy simtilar at de los relrigerantes hoy en uso, utilizaremos el agun pars explicar el -
ur cesu de clastlicion,

Figura 2-5

v

S tmmanos Ry de agua 2 09C v lo caleatamos, su temperatayu aumentn 198 poy
sl Boenl nnedicn, Iy proceso continda hasta gque el ayun aleonza su punto de ebullicid
P pauto e ebullieldn es conleolado poy Tt preston sebre el apua. Baoan recipiente abiar
Biopeesion sobre ol apn e o presidn stmesitriea. En un recipieste cerrade, o presion
ded vigper vontrola el pusto de chullicidn, A o presién normal de 760 mm fde mercurio,
rh i Herye o 1069, '

HNivEL DEL MAR

Figtira 2-6



Sk presioh s moyor que 760 mme Ly, Lowemperatore o by cund el agun hiveve
pumoenii, Por gjemplu, el punto de ebullicion para el agus en una olia de prasidn
goerminin o U, 5 Kg/em® es de 110, 3°C por encimz de a presidn atmesférica. Ak
prranidn doe k0 ligfcmﬂ SU scmperatura aunrenta i 151, 19¢.

0,5 %G/Cm? 4,5 kG CM2

Figura 2-7

o el vontenrio, sida presicn s mener Lo ifempoerniur de ehullicin os menos
peer ejuiaplo g presicon correspondiente o 2531 mm de vieio por debujo de ta presida
ahndafdricn, L temperatora de cbutlieifn del apus es de 8970 v 2 508 mm por debaju
do L presioe ounosiavien s de 7290,

il presién es lo saliclentemente baja, el aug hierva a temperaiuras guoe per-
mriten s uso en ¢l scemlicienmniento del aire. Por ejemplo 2 750 mm de Hg por debajo
e T prosida sumostericn el agu hierve 119 v 2 935 mm o}, 19C,

531 MM HG A8S
CA 3000 M

Fiyura 2-8
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A cads presidn correspounde un puntu de chullicidn o temperatura de saht-mcldh.

g

Temp. de ebullicisn _]
. Kgim2. Abs. mm. Hg. Abs., Kg )m32, elwetives \
151,1 5,0 3.800 50 |
114648 1.2 1.140 5

1090 1,03 760 4] ‘

A%,4 Q.0 531 2290 mrm Ha de vacio
LEY 0,30 228 5320 mrm HE de vacio i

12,7 nors HE: Fake mm Hg de vagio
6.7 2010 76 752.4 mm Hiz de vacic |

Tabla 2-1 .

IZn el punto de ebullicidn, lo prosion o la temperatura definen otras propiedades
del Iguide, tal eamro ¢l contenide de enlor {entalpiy), densidad y voldmen, Elapua 2 lz
o . e A i
temperatura de ebullividn para uns presidn dada se llama generalmente lquido saturads

Calor de Vaporizacidn

Besjucs que se ha calentado un liguido hasta su punto de c¢hullicidn, sl se continds
autlentando, se inicin el proceso de evaporacidn del mismo, El calor necesurio para
cvaporat ¢l liquite a la temperatura de chullicidn se Hama calor de vaporizacidn, A ia
presion baromdtrivn wormal se necesiian 5349, 4 Keal parg transiormar completuments
¥R ode agunoa 1009C a vapor a 100YC,  La cantidad de liquido que so evapora dependse
e la eamtidad de calor adadido y del calor de vaporizacion del liquido en particular.,

Ni e anaden 33,9 Keal al agua 2 su temperatura de saturacidn de 100°%C, se evaporard
b e ife apua, '
L]

Si solo se evupora parie del Waaide, el resultado es una mezela de liguidy saturade

yoole vabor saturado

£

PR
-~ N
[P A SRR R

o YAPOR SATURADO™, CALOR LATENTE LE VAPGRIZACION
- ot Tk

| KG AGUA

S3RCAL

Figura 2-9



Lebreoutentamiiotlo

1

B oentor windide gl vepoay saturndo se Phnul sebrecalentamicento,  Esto térwino
v e et ust ey expresor ol cwnbio detomparulura (]LEL esle culor produce en ol
HITTITIN

Ziome ealionta un Winido hasia convertirlo totalmente en vapor saturado ¥ luepo so
cantisi whadieondo ealer, o) vapor experimentard sn dumento e tempoeryra, esla olrimsi
cuantiiend de calor se tna eator de sobrecalenfumiento. Una vez producide el cambio de
cebado, enalquicr cantidad de caler alladide produce un gumento de temperatara en el vapor.

i 14:;4@1 sobrecilentada, el vapor aumenta su velumen al elevar su temparators,
Y1 cadur espeeitico deb vapor ex diteyente al del nismo flalde on forma liquida, Pur
Gy, S0 neoesitd soio 0,43 Keal para elavar T K de vapor de agua 1 grado. & oun
mpotle vyuar estd sebtecalentado 1690 entonees se requiers 18 x 4,43 = 7.2 Keal.

Tt rATLRAn
veoh ‘:Tl'n‘ € FREZION COMNSTAMTE

YAROR
SOORCCALENTALD

CalcR A"M'.I 0

||'= :*rUﬂPECAiENTr.MlEmefI L
Ta =T, sLwyg

HEN T Ll UAEIE e

I-"| TEATH P‘:.rl ot
Figura 2-10

Cagrarmg che Yemparatura «— Enlalpia

Lo bropiedades ya capoestis en esty scoeldn, se comprenderin mejor observando
e aliz o de tewrperaturn - eolalpli para cualguier presion dada.  Para shuopiilicar
potnemes U R de agua i presidn buremélrica pormal de 760 win Je moercurio,

Locaie Z-01 empesanda on el punto nme::. raogue 1 Koode apgui a 090 ao tiene
cuntentdn de cialor o entalpf Real/Rp). L.l linca A-B representy el cialor ansibie
necenario jriri clevar 1 tempervatura del apea de G9C 0 1009 gue es su temaperaturs
de cbatiieion o temgee iy e del ouide satsrede 2 1OO98 0 La diferencia sogre 590
g renresenin vl awments de 10090, Qoo se delindd anleriormenie, [l cuds
prueloody e ol Hauirle debe shgorber § Real.

voe b tanlg, o) conteaido de calor o 100Y0 o5 100 1 1 Keal /90 6 100 Mol

v dimen B-C reprasentt ¢l calor lntente o de vaporizacidn necosario pava com-
'u bl ol coiniaig de 1 Ko e Lgeido sateratdo en ol punte 1Tz vapar saluridlo seco en ol
st 2. I ovoloer de vaporizaeion para el sgun ol presion poromdétricn normal es 3370
Reaifegs Luero, T entalafy del vapor salurads sevo en o) punty C es 100 + 339 = 63y
INCHE I&t.,. ity waestea ol diagrama, el cambio de estule del punte B ool © no repre-
sendn cumtbio an temmperet oo, limamos @ ooste proceso latente. Lo Ihen OO ilustra ol
clocty ol atadly ealoe =00 sntdp, este proveso se llama sobrecalentemicnio
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ther ol pesulo e sobvroeabeabntiondo se o deles abnebie 0040 Nea!, o LJL‘.‘.,E\_. ol
s sdsnken LOY de sobivecidentamiente, [ lemperawen en el punio 13 es 190 £ 4G = 311659C

alvunde bas G 0 700 s 50, 2 Keal /Ry

vontosapliere wiadio Yo U5 3 T8 Meal/Kel 1 enbilpda del v o sobrecilentado sn
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Figera 211

Thmgeams Or FProsicn Polalpiy

Bl oBaiarnnw A gocesion-ciindpi os el gque seouss commmente onoeb eatudio ae kel
e w e rulrieerasiadn, oo vimuos aslupiormente ]LL et rade i v oot O using oG-
e Deetomdes L fhoure 2= 12 muestr el sfograma e pte,klun--hnhtlwl IE TR TEUR Y
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Figura 2-12

Prigriunies simailores =0 wsan para los retrigerantes mids corricntes . Tiruzsnds o
S horizontiad 4o viertn presidn, ey ]J(thl Lle doterminny ¢l contenbda de eator ELl
|v.‘t['.-l i sarade Toyemdo en da esenla Keal/Kye uunwptmmuﬁtu, al punens & gn .ul B e
Fopid sstteeaetos 2 ealor conleniide cn ef punto I3 para b vapor siaioasads, puctc doley -
daite e Jde gl wat o Locdiderencia cuire los puontues Ay B oes ¢l enlor do vaporizacion
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El 'roceyd de Condonsacian

b cambiv de eatado ded liguido a vapor es veversible esto es, el fluxdo puede pasar
do vigesr s liquido; o este procese se le llama condensacidn.  Ast como se debe aladir
ealur e ctectuar la vaporizavian debe extraerse la misma cantidad para nrodueiv Ia
vondersactdn. De la misma forma que b presion deterimina la tensperatura w ia cual ¢l
Pluido Serve:, bo presion Ta la temperawera 2 12 que 1z condensacidn toma lugar.

AGUA TRIA

T,

el o0t | DA AGUA
CALIENTE

Figura 2-13 -

3. REFRIGERANTES

£l Agus como Relrigeranta

b principios penecsles del elela de refrigeracidgn han sido discutides usando agua
ceanu Phitte voldsl,  En resdidad, @) apua tiene varias proviedades regreridas de un re-
trigeranty, ks de bujo vosio v Ucil ohtencida, o5 completamenie inerte, no es téxico,
no es tnflinndile y tiene ane gran calor de vaporizacidn,  Aungue el agun es usada como
releigeorie un las maguinag de absoreion, no o5 un refrigerante prictics para un ¢iclo
de refvigeraeidn theodoion,

Mooty estd limitado por su punte de corgelacidn a 0%C . Poy otra parie, paca lograr
iy tertseradura o suticientemente Baja gue permita el uso del ague en 2] acondicionamiento
del v, se requicre vperte a presiores muy bajas, es deeir, bajo vacios diliciles de con-
LUl e 1os compuesores pistén; n estas presiones tan bajas el volumen especilica del
wipar de dguir na permite, el venppleo de tales compresores, ni tammpoco el uso de compre-

sores centrifupos.

M {unto, es necesario utilizar otros [luidos voldtiles que tengan un conjuncto de
carseivristicas y propledades que los hagan mits prieticos para nuestre fin.



Caracteristicas Desecdas

Los refvigerantes usados cumerciainente deben lener clartas caracleristicas.
s sipuiontes vstdn untre las mds impertanies y su grden de importancia varia depen-
icade del uso ¥ requerimientos especifices en eada easo particular.

Iy kb refvigerante no dehe ser inflamable ol tdxico.

%y Las presiones correspondientes a las temperaturas de condensacida, obtenihles me-

diante lus medios Jue gondensacidn disponibles, no dehen ser cxessivas para asf pocer
clisninar 1a necesidiel de yny construceidén pesada,

) Lis preaiones correspondientes a las temperaturas requeridas para la mayoria e 108,
pronesos de aconllicichumicntodel aire y refrigeracion, deberfan estar por ¢ncima de.la
[ restdn atmostéricn pava evitar las infikraciones de uire y del vapor de agua.

<1 Bl valor latenle de vaporizacidn debe ser relntivamente importante, de modo que,
¢l waudal de flulde refrigerante sea lo menor posible para una potencia frigoriiica dada.

1) El valdmen especilice del refrigerante en estado de vapor dehe sei o menor posible dat
cue Ssie determing el tamapdo del compresor. | Esta propiedad es de mayor importanzin
¢n 2] compresor a pistén que en el centrifugo.

w3 El refrigerante debe sor fdcilimente detectable por los Indicadores de que se didpcha
rnra togalizar figas en el sistema.

':'.. *1 refrigerante debe ger compatible con los lubricantes y nt.mtea cory lent{:f ¥ no dehes
sminair la etectividied de los mismos. ’

Y Lo coefreivoles Je Lransmigion de calar v o viscosidod, deben ger adecuades par
Mecpgelonie uini buenn transmialsén de culor, : '

¢ Al refriperunte rebe ser de bajo costo ¥ de {Acli manejo,
F

O El refriperunte no debe correer los metales usualmente usados un el sistema da
eiriperacidn vy debe sur quimicamerte estable.

o+
.
a

Fuirigzrantes £e Uso mas Corriante

%I apéndice ineluye una tabla con las propiedades {1sicas de varios refrigeranies.
Fie oo prdximus pirrafos hablaremaos brevemente sobre algunos refrigerantes de uss

7w oamidn, Se dd en cada wno de ellos s fdrmula Quﬂ'ﬂic:t ¥ su temperatura ce abulli-
¢~ 2 la presion barométricu normal.

r MOIIACO (UL {-33.3°C}

©l amonineo fue wne de los primeres refriperartes.  So lo usa aun en instalaciones
oo Lsteiales toleg como corveoeras, f_n*igorffiuum ghe, por sw alts oficlancia de rcfrigera-'
vt Tlzug baje vollunen especilico, alto calor latente de vaponizasidn y bajo costa.
s edige, & pesar de eslas caracteristicas, el wso doel amondace esid limitedn & apli-
eatiotes indusirinles, se lo excluye de 123 aplicuciones de acondicionamiento det rire
peis ¢l confort porque es altamente téxico e inflamable, requiricnde por lo tanto un
mantju osgecial, adenis poses - - psenetranie olor.
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3y ANIELRIDO CAUBOKRICO (COp) {-75. 2°C)

vl mhideide curpdnice es un gus ioerte, incolors ¢ inodoro, no es t0xies y oo s
0 Lt Lo, Ll prineun] objeeion puen se use es el equipoe pesado noeesaric para su il
Pt e Seabage, Bsto y e pulencin necesaria, bu limitade s0 080 cope refrigouante.

St A0 DE METLO (CHLCL) £-93.300

U cloruro de imetilo es un refrigerante coin olor dulee ¢ incolora.  Se uso con las
prime - anelelos de refrigeradores easevos v substituyd al wmoniaco vy 2! anhidrido
catriminien on muchas instalaciones, Se usdé ampliamente en 1 sepunda gererra mundial
contes o vitato de! Freon, que estaba dnicamente 2 disposicion del gobierns; pero azctual-
et ul clorure de mefilo es raramente usado.

by Ot SURSTOS TALCGENADUS DEL CARBONO

Dulog rotrigeranltes sen los mds amplinmenie usndos de todos ios relriperanies.
Son il en eoiwentraciones histy del 20% por volumen en ¢l aire, por eneima de
el el iy iparaes vy suave olyr semejante al dter.

bewn vopores de ostos retrigerantes son practicamente inodoros y no irriiantes.

s pefrigeristes oo oesit seric, son esenciabmmente no toxiees. Sus vapores y
dpond 1 osen inipflamabics e incombustlbles, pues no contiehun elementes que sosten-
ALY ke cibidn,

ov won currosivos de los metales usades comdnnrente en ¢l squipo de refrigeracidn
menis el refviperinte esté seco, libre del vapor de apud.

v leresenciit dul vupor de oapgas estos refrigerantes puwden tlogar 2 ser muay cor-
gt g,

Thoen un alto peder parva disolver iz poma natural, pero ne lu goms siatetica.
Mn favia. fhnide o en forima de vapor ne afcelan al otor, pusto, color ¢ tsiructura de
ks o008 retrigeiados, tales como earnes, lepumbres, pieles etz |

1o dpsiienle taibla Ceontienc varios de los refrigerantes mas cominments usados.

—
i i Tamperatura da i
i - st =Tante Formula ehullicidn *G @ i
| .11 e guimies Bresitn normal Maiakirs comin __I
| n CCLIF 23.B Relrigesanie. 11%

: 2 CCL2F2 — 248 Refrigeranls- 12 |
: o CHELF2 - 406 velrigerante. 22

E w0 L {CCLIFA) ICHICHF2) =333 _J refiigsramte-5007* '[

SAnbigdethie Careeng 3
ALl i dr Sarrene 7

Tabla 3-1

1)
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4. EL CiCLO DE REFRIGERACION

Evaporacidn o Efecto FEnfriador

Lo orefviperiod e volitil al cambine de esiade, de lfquiilu wovapor, ey decir ul
el se ahgorhbe una cierla cantidad de calor.  Es este cumblo de estade ¢l que
prodinee ol efecto enfriador en un eiclo Je refrigeracidn.  5i a un refrigerante a la
lempersagury de una habitacidn se le permite expandirse en un serpentin, el refrigerante
sbanrbe calor de los atrededorés y hierve 2 una jemperatura correspondiente » la pre-
=GN ammostérica, Con el refrizerante 12 este ncurriria o -~ 28, 39C.

r

APBRAT OF WMEODA
Figura 4-1

Puesto gquie o} enfrinmienio cs debido u la evaporucidn de un flado, la parie del
caplipu ah e se produce ol enfriamionto e Hama evaporadary,

El Proceso de Expansidn

El paso el refriperante llquido de 1 alta prezidn existente en el cilindro a ia
preslon mas baji det evapoerador debe sor controlards por alpin Jispositive.  Esto div-
peestlivo poeda sur upn vdalvala de expansion, una vdlvala de mane, ana vidlvala flotadera
wond Wby capi . Con eualguiera de ellos el refrigerante se dilagn en ceante lega o lu
wornn tlhe g presidn. Este proceso s recuentemenie llamado Yegtranpulamicntu®.

Tan expualsion se produce rdpidamente ¥ en una distancia relativamente cora.
th sunogque se puede decir que en esie proceso el refrigerante no absorbe ni pierde ealor,
Por lo tunto éste antra en «! evaporador con el mismo contenida de calor que teniz al
vid s i B viElvale de expansion,

T

9350

'] FHE S0, |uil

-

WAL R

Figura 4-2



“Flagh Gas" o Enfriamiento caf Liquida -

1 lquide refrigerame suministrado en cilindros por los fabricantes estif en

wpldlibrio 1 o lemperatura ambiente v por lo tanto estable. El refrigerante Houido

sl gondensador de un sisiemu de refrigeracion estd o ¢ muy cerea de la temperatura
e conlensavitn,  Pueste guu el refrigerante debe evaperarse a la temperatara baja
correspoisdiente ol presidn det evaporador, debe primero enlviarse a esta temperaturi,
Acrcouo elveleiperante se evapora cuando absorbe calur del medio por enfriarse, una
pirte Jel velriperante su evapova pari endrior el iguide resunte,  El vaper resultanie
e eslu cvaporacian so Moama "FLAST GAS" v su cantidud se expresa en "tanto por cietlto

duo FLASH GaS",

Fi noreentaje de FLASH GAS en aire acondicionade es ulrededor del 15 § 20%.

1
ot ¢ 202
o FLASHGAS tJ-E,::} 1 2%

|
I
I
]
[
I

|
» —

;

—
0,0 Hoap 5
WIS, SR

Figura 4-2

Fieti: PLASH GAS forma parte del cicle de refrigeracidn ¥ o dismincye la eficiencia,
pus o ke of convenionte que ol refrizerante liquido tenga un calor especifice LAjo para
e ol IIASH GaAN son minimo,

4

Temperalura dal Refrigerarie

A Muye vilor de una sustaneia 2 un refrigerante, b temmperatura Jdel refrigerarie
bete estar por debnjo del Jde la sustancia,  La diferencia entre 1las dos temperatoras se
i . .. L]
vastieblocae nor el tumafie e lu superficie de iransmisidn.

OIFEME ke DT BdLTd

TEVPERATURA

WMLFMAEMANTE 54 mD HUBACRA CRIDE DE rACal0n

P Rl S——
CAMUID A TRAVES DEL EVARPGRADOR

Figura 4-4
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Db haligre wis diterencia de presidn enlre Ya entradas v i salida del evapsrader
guc permity el thju del refrigerante a travds de ¢l Cuante niis baja Ia presion mos
Lok L teinpseaturs e ssturacion covrespondiente y mayer la prodogeian de "PLASY
CAS ot eulriag b velrigerane Hgaide,  Por lo oot L conidad de ¥ LASH QA5
vl loebo et eince i varing con el cunbin e pleston que sc produce en el evsporador.

Sin embareo s etlovlos para ohilener B ciitihul de 2 LASH=-0GAS y ol clicto ve-
Srigcente sy los puede locer oo siopo existices diferenci de presidn endre o entradu
oo del evaporacday,

La capacidud neminal del eqguipe de refrigeracion es dadoe generalinente @ las con-
¢+ cnenes de salda ded evaporador: lz temperatura vn este nunio es o lamada tempera-
furtalel relrigerante.  Es en realidud la temperatura de saturacidn correspendiente a 12
coextng del redrigerante saliendo del evaporador.

F:{nto Refrigerante

Bl refriperanie enira en el evaporaulor come una mezein de lgeido friv ¥ ovanor.
rnomn s por el evaporador; el refrigerinte Houlde wbsorbe calor de la suslancia
e se requitre endriar ¥ se evapora.

Mt aprevecnay b modxime el refrizerante en cireulaeidn, ¢5 conveniente gue z=
avapere Wde et liguide anies de salir del evaporador. En algpuncs cases, el refrigeranie
1 cpeed gvaporidor evino vapor saturade y, en otiros, toma mayor cantidad de calor »ogals
e eovapor sobrecaleatado.

Na dilerenciv sotre ef contenido de galor del refrigerante o i entrwda dob eviporads
ot eendenhdo de color o L salidu se Houma "efecto refrigerante™.

——wm e e B ey o ——— e -
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< VER FIGURA 4-| PARA

a LACALIZAR PUHTOS A L,

= EN EL EOMBO MOETRADD 7
3

wr

[™ ]

X

18

CONTENIDD CALOR  KCAL/KG

Figura 4-5

T aaia e Relripgargeiin

i unidid de predids de refrigeracidn es o TONELADA . Es un término aybitrarie
itz poovriene de cgando se usaba el hielo como elemento de refrigeracisn. |

Lk Mtonehida™ inglesa de hizlo representa 2,000 libras es deciv 907 Kgs.  Un X
e hiclo ahserbe 50 Keal al devretirse, por 10 tunto 907 Kys absorbon 72560 Kea!l, Le
tenelidn de refrigeraeidn es Iz cantidad de calov que sbserie una torelada (2, 000 lbhs)
a7 % 80

oy = A0dd Mealfhora,

af theppeiirse on 94 herra. Por s fanto la tenelada es igugl 2
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Una Tonelada de Refrigeraclon = 3.024 Kcal./hors

/’

| TON 307K {
HIELQ O°PC

| TON REFRIGERACION = 907 KG HIELD
CERRETION EN 24 HORAS '
CALOR DE FUSICN = 80 KCAL /KG

EEIEE}—“ : 3024 KCAL /H

Figura 4-5

El Comuresor

Con un refrigerante adecuado ¥ el equipo de la firura 4-1 se puede produeir re-
{rigeraeion nero dsta serin 1 un costo muy clevado ya que se estaria desperdiciando
refrigerante constanternente.  Por 1o tanto, ¢l resto de los componentes de un equipe
e refvimizracidn evitun el desperdicio del refrigerante haciendo que "los fluidos volitiles
suan sidos una ¥ otra vezr sin desperdicio alguno.  Si gl refrigerante gue se evapera ¢n
vl cvaporador $¢ pASAra 4 vna camara o tangue, 13 presidn en esta cdmara aumentarii
hasta Hegar o ipualar a la del evaporadvr 'y ¢l {lujo de refrigeranie cesariz, Por lo tanto
es necerario guitar contimiunente ¢l vaper del evaporador tan pronte se forma para
materey by presidn v temperatory descadn.  Esta es una de las funciones del com- .
preser (i 4-T).  La linea que cunceta el evaporador con ¢l compressor se llama "linea
di sueeidn’, .

"

VAl VIR A EXPANSIBN

~LINES GAS CALIEMTE

—» _CONDENSAD0R

EVAPORADGA
4 (A) LinER DE SUCTION

COMPRESOR . i\(‘]

W
- LINEA LiCUIDD i : DERPOSITO
BE LHQUD
Figura 4-7
' i ¢l compresor aspira el vaper cun mayor rapidez de la que la carga térmica

del cvaporader requiere, Lo presida y por lanto lu temperaiura én el evaporador baja,
51k enven es superior @l capacidad del comnresoer, la presion y lu temperatura en ¢l
eniporador munentan,  Esio reduce la diferenciy do remperalura en el evaporpdor re-
duwivnde suocipividad husta aleanzar un cquilibrio con lo capacidad del compresor.  Por
ahori o consideraremes ci efecto que dsto tiene en el motor del comprezar,
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Para vonvertir al refrigerante en Houido y asi poderle usar Ut""‘l vize, 58 le dy
quitur e ealor. Parva bacer esto se debe disponer de alpdn medie ol cual floye cote
y sea disipado,  Por lo tunto Lt temperatari del relyigerante debe sernnyoer oz 13
persturs de! medio, Lo segunda fungion del compresor es emonces clevar la termper
tura del refriperante por encima de la tempevatura del medio {aire o apua), perrnldic
asi el flujo del ealar ¥ la condensacidn del refrigerante.

PRESION

2,15 KG/cM? BAIRG/CNE

EFECTO DE LA COMPRESHON SOBRE
LA TEMPERATURA Y PRESION (R12]

Figura 4-8

Trahajo del Compresor '

El refrigerante sale dil evaporador y entra en ¢l compresor en formu da wapoy
saturatde ¢ sobrecalentado.  El refrigerante toma calor durante la compresidn y dejs
el compresor ¢n forma sobrecalentado con mayor enerpiz, por tantu, con mayor eals
del que tenta cuande -:-:ntm cn gl COMPYEROr. Este calor adicionzi es et “culor equiva
al trubnjo del enmpresor”

Flocaloy de comprestdn varis muy lizeramoente con diferantes rafriperantes, je
witrfy ehormiemente con Jos niveles de temperalura v [TI‘LHICI“‘[ gntre los gie funciows e
VPor viemplo, o piveles de temperatura de confort on of ‘mondlunnunmum del uiry,
AL M2 en el evaporuder y 409C. on un vondensador de apua, esty cantidad de tralido
Jde compresidén cs aproximadamente 1 CV por tonelada de refrigeracién.  Por otra pa
i un pabicete de alimentes congeladeos can -20%C en ¢l evaporador ¥ 30YC cnoun ¢
densude e de nfre, el compresor reguerirla cust 3 CV por toaelada.
PN Al -}

€l Condensador

Ea ¢l cowlensador disipanes el calor del refrigerante hoeiando que este fluya
medio a temperitura mds baja.  El comlensudor exirie el culer remade por el refiiue
rante ¢n el evigorador y debe tanibién extraer ¢l caler afiadido a! refrigsrante durant
proccse de compresian. [

El primer paso en el proveso de extraceldn de calor, es el de rebajar la tvmpen
tura del refrigerante sohrecalentade hasta que aleance el punto de saturacidn a in pre
existente ¢n ol ecndensador, ¢ sea desde el punto D al E ex la fig -9, Exrayendo m
eantidad de calor, se efectda un cambio de estude vn el refrigerante que condensa a 1
del punto E ' 7. lo que permite su uso nuevarnente en el ciclo.
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p L . :
Para eanvertiv al refrigeranie ea biquido y asi noderle uszs ciza vaz, £3 1o dese

cuitar of enlor.  %ira hacer esto su delie dispener de algin mecic 2t cusi tlaya 3zta ﬂriur
v sendisipade. Jdov o tante la {emperatura del vefrigerante dece sermayor Gug i len
peraturi ded racdio. Lo sepunda [uncidn del compreser es enionces clevar Iu tempera-

turz: del »el; 11'"‘.1'1te nor sheima de la temperatura del macio {airve ¢ apun), pammitlende
asi el flajo d=l calor y la condensacidn de! refrigerante, ,

PRESION

: 2,15 kG/CM? 5.19 KG/CME

EFECTO DE LA COMPRESION 508RE
LA TEMPERATURA 7 PRESIOMN (12

Figura 4-B

Yrabajo de! Compresor

El refsipevunde sale del evuporader y ertra én ¢l compresor ea forma de vanar
sufurado o sobrecalvntado.  Eb refriperunte toma calor ducuanie la compresidn y dein
ol viapreser e forma sobrecalentade von mayor energin, por ianto, con mayor calor
del gue tend sumiwde entro en el campresor,  Este calor adicional ea el Yealor equivalunte
al truibajo del compresor',

Bl calor de compresicn var'u muy lperunente ¢on diferentes vefriperantes, pero
vivia erormemente coa los nlveles de temperatora y presidn entre os que funcion el ciclo
Vo cjemplo, 2 niveles de temperatura de confort en el acondicionmmiento dal alva,

b LYC en el evaporador y H09C, en un condensador de agua, esta cantidad de {rabajo

Jde compresion es aproxunadicnenie 1 CV por tonelada de refrigeracicon.  Por otz purte
il un gmbinete de alimentos congeludos con -20%C en el evaporador y 309 en un con-
dunsador de alre, el compresor requerir(a caszi 3 CV por tonelnda

FeyT 20V

2 Sondove adasr

i ol cordensadot disipamos el calor del refrigerante hacicndo gue este fluya a un
woudp kopemeetatira més bajz. El comdensador exirac el ealor temado por el refrige-

wite 2n ¢l evaporador y debe también extraer el calor afiadids 2l reirigerante durante et
pi.'w:::'-;-'.: iy ‘ﬂpr"swn.

ne
'
1

Fl primer 5aso en el proceso de extraccidn de calor, es el de rebajar la tempera-
tura del refriperante sobreealentado hasta gue aleance el punto de saturacidn a 1z presidn
uxislenty on el vondensador, o sen desde ¢l punto U al E ea la fig 48, Excrayende nayor
dikntithad de oo, se efectia un cambhio do estado en el refrigorante que cosionzy & liguide
Aei puite B ol . "aque pr e S0 u e nuevamente en el gizlo,
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CONDENSACION EE SOBRECALENTAMENTO

COMPRESHIN

oaaTh)
T ———

C
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Figura 4-9

turn e Condansacidn

Ctemperadurd del medio 4l cual fluye el calor en el condensador, establece iz
e il cund se produce lo condensueidn. Para mantener el flujo de caler, la
terz oo condendgacion del refrigeranie debe estar siempre por eneima de la tem-
Ll anverio u ba salida del condensador,  Estn difercneia sv conoce somo "'Dife-
wosalida " yosu mapnitud depende de la cantidad de calor a !'.]:151'[]511, la superficie v
diente e fransmissién (el condensador.

SUS-ENFRIAMIENTO SOBRECALENTAMIENTS

Nao -
! \ TEMPERATURS J

DIFERENCIA § & CORDENSACIN £ )
DE[SALOA v i
T !

CALOR TRANSMITIDO

quﬁﬁe—{} ::JCJH

TEMFERATURA

-
CAMBIOS A4 TRAVES NEL COCNUENSADOR

Figura 4-10

rebviprorante enten en o condensador en estado SDbrLc: denmndo y coando se le
Vuader, su temperalura baja al punte de saturaeidn, Dependiendo del disefio del
slor, el sub-eafriamicento del lfquide refrigerante pucde o no tener par deapués
ndensacion.  La mayer cantidad de calor es disipudo en el momento del cambio de
el egul se ofecuia 3 Ju lemperatura de saturacidn lamuado "temperalura de con-

;I:iJ

mo existe g relaeidn oniez entre presion y temperatura para cada refrigerante
eatirn o lu cual se preoduce la condensacicn establece la presion, o inversamente
on eitalilece la temperatura.  La temneratura de condensacidn representa ia

e de satwrneidn correspondiente a la presidn a la eual se produce la conden-



Bescripcidn Genoral dal Ciclo

Agul st desgeribe esguentdtivianente ta funeidn Jde cada uno de los cemponcntes en

el eiclo de relrigeracion,  La figura 4-11 muesira un sistema usanco un condessados
enfrinde por aire y un depdsito de ITguido.

VALYULA EXPANSION

(
== G

EVAPORADOR \)
LINEA SUCCIGH

LINEA GAS CALIENTE

COLDENSADGR

o iy
COMPRESOR { . :
S = .
LINEA DE LIQUICO == DEPOSITO
DE LICLADO

Figura 4-11

WALV & EXPANSION

. o '.E'
G‘] EvAFPORACOR m
$[+-" LIvEA succion
- \-_.-/
re——————— Y
COMPRESOR @“mﬁj%

Y
TLINEA DE LIGUIDS % CONGENSADOR

Figura 4-12 .

Li figara 4-12, cs exactumente la misma gue fn-1-11 excepto gue 52 usa un con-

desisudor enfriade por agus. Teodas laz funciones de los componentes en los des sistemas,
=on hldaticus, vadcopto que une usa aire y ol viro aRgua vomo medios de condensacic,

L)
21
3]
1]

Bl slstema doe vefrigeracidn realixa cuairo funciones distintus.

Abworhe calur, evaperandn un liguide refrigerante

Fieva In tenperatura del gas por compresjch.

Expulsy exlor, condansando ¢b gas refrigerante, .

Rteduce la prosidn del Hquido refrigerante por medio de una viflvula de expansi§n.

Ei Ciclo Relrigeranta

El liquirtdo que entra en el evaporadar, esti controtado por un dispesitivo de estran-

sulamiento satomitieo, llamado vilvula de expansién.

Esta vilvela permite la expansion del refrigerante liguide a elevada presida causande

asi’ lu reduceidn de proslon del condensador al evaporador,
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H ¥ Yarf it T ' . . PR TPy | T
LT lvatn du espunsbdn mueea I divisidn colve e "hado de alia presion'! v el "ol
Ly DA el sistenn,

s dismineisn de presion permite Ia ebullicidn o evapomweitn del redrigevante n
mpordury,  Eslo cearre Lan pronte comicnza 3 absorher calor del aire gue fluye
s 1o guporficie del evaporador,  El refrigerante continda absorbiendo calor
“en Y berierta dul evaporador naste guedar eompletamente evaporado.
-

Webitlo @ Iy aevidn gspirante del compresor, el gas que s¢ produce pasa por la linex
cibn nb cilindro del compresor.  La carrera hacin abajo del piston admite un cilindruy
vopas o teavés de liovilvula de suecion al gue luego comprime en su carrera hacia

elevanlo su temperalurs y presion.

At vabviale ve deseargy del compresor evita gue el gas comprimido entre nyevamente

Wirnlzer e Lo viereri hicia abajo del pistin, Lo presida on la descarga del conr-
boreor Ty ol wis enlienkbe hacia el condensudor,  La vdbvula Jo descarga del cani-
dsl voamo L de esponsion, marca la divisidn enire el "lado de alia presidn® v cl

e Lo peesion',

despies de guet el gos comprimide pasa por It vidvala de desecarga y entrz en el

~dor, el calar 1luye del mas ealiente 2 medio condensador {aire p agua). Esto

Al 3 Lo ciombin o Mmido,

b aide Lo presion pasa al depdsiio de liquido ¥ luego es [orzado a2 fravés du la
eobguiche haet o vibvabe de expansidn y se replte ol clielo.

1L USAR LAS TABLAS ¥ DIAGRAMAS DE LOS REFRIGERANTES

Diauramas o Relrigeranles

Fdizeto del equipo pares uso con un refrigerame determinado reqguiers primero ol
dcittu e s propiedicdes termodingmicas de este.  Estas propiedades son publi-
or lux fuhricantes de vefvigerantes.

aobithle 5 -0 muestra s oropiedades tipicas de! refrigerante 12, Existe stmilar
DLt otros refrhnerantes.

- b "
1N - Kilograuos por cestimetro cuadrade, ejergida a una temperatura dada,
Determina Lt resistencia reguerida del equipe 3, por tanto, su costo.

1N ~ Aleteos viibicus - Voldmen conpalo por 1 Bor olu woppor,
1L Dateviinn o] ionarie dael equipe.
= Do fen W) por netro cabico de relrigerante Wquide y de vapor,
R ISLR Delerming b potencia del motor requerido,  Influye tombidn en el
costo de tmueporie ¥ resisteneia de lu bage sobre la que se monta
i equipe.,
Ly - Canlenide de calor del refricerante.

- Calor del Lguidu,

- Calor laente de vaporizacion, que determinn el
electo frigortlico.

- Cilese del vapor.

et v G DO e ue ' un Puvestioncion,
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_¥ol. cipesil. P.oespecif, ’ Entalpia Silar i CEntrozid
ael | del del det G LI Y
7. Pres, liq. yapar del gel hg. Fapor Vag. LHAX] 4 ¥a
: 1] v v liy. vap. it " el 'y 1
“C Hgiem2 1 Ke mllKg Kegrt Kgim3 Kcafupg Kcal Kg MoiKg | Kefhgea | svefugd
-0 23148 07032 007558 LA 13,33 98,02 132598 3786 | 099270 113524
-d 259481 Q.07 007313 HE L) 13,68 55,23 13609 A7.8a 009351 1,13532
~F l 24833 07062 207078 Lals 14,13 G845 13620 ir7: 005432 1,13620
-E Safle 07077 (.06B52 1,413 14,60 9867 136,32 3765 | DSOS 1,135C%
_5 | 20602 0,703z 0.06635 1410 1508 98,89 136,43 3ars4 | 059585 | L3294
“ ATo3l 0.7107 005427 1407 1557 9511 136,54 3743 C.5%675 1.1338¢
-3 28479 o127 006225 1,403 1607 99,33 126,65 3732 0,549757 1,.357%
-2 ol L | 0743 05028 1400 1£,59 959,56 134,77 - arzl 4,9982% 1,13856
-1 a0 02150 005844 1,357 12,11 99,75 136,88 37,10 | 095919 113558
i ! d.1465 g, 7172 Q05567 1,381 17,65 100,00 HELR = 6,59 1,000040 1,1354%

Tabla 5-1

Par bl mauestra e un Ky de velrigesote en estado tguide, o -5Y%C contiens
.50 Fenl/Ke, Asimismo muestod que, en los condiciones de saturacion, L releciin
de presido v lemperafurit es dnies v que wnbas aumentan simuoltinesmenie.

Fon Lo vogion solamdistlentaclal sin embarge, ta relaeidn entre presicén v temperatiora
ner o dniest, pert Joocaedd se requicre miis de unn propiledad para definic la condieign del
rejviperante,  [as tublas e sobre culentamiento som s extensas ¥ 50 uso gonorvalmenia
requicre inlerpoliacion enlre puntas.

Las propiodades pala las reglones saluradas y sobreealentadas, se mluestran o ia
carnt reforida como dingrunn de "presidn-entalpla®, Tal corta parz i refrigerante 12 ge
ivcluye en el apéndice. Sin embalpo en esie tamafo, lu carw no ex [o suficientemente
exiedin pitra el trabajo de disefo,
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' Figura 3-1

wrgin Calorilica y Enlalpin
v antadplic de un flaido, se determina partiende de un punto de refercneia erbitrario
plu g ol hlele seoderrite a4 09C, se elipe ¢n general dicha tomperatura comne punte de
et d': [ 1 oontalphis, ces decir que o 090 tn entalprs del agua en forma de liquido se
b et o 0 Ko LU’KE. Para los fluides refrigerante para los cuales las temmperaturas
. Lm],.qr: sont inferivres o 090, Se elige la temperatura de referencia mds baja, en muests
su P eal/Ep para ef lguide saturado a 02C,  Esto evita el edleulo de entalpfis con
Qv noepative. Lio energia lotal contenida en un flulde no solamente representa 1a enereiz
Lo porrespondionte 1 osu energia calarﬂica sing tambicn el trabaje requerido para zlcan-
roabbels estado. i sizna de estas enerping recibe el nombre de "Entalpiz'. Puesto que
for etz ! (Grming mids zdeeonzde, e5 el que se emplew en las tablas v dingramas para definin

" L
cierwd cplurilica tetal

o de Liggrama de Presidi; — Sntalpia
L instbramento mds dii en el estedio de un cicle de refrigeracidn es sin duda el

v e presion-entalpia,

ro ioescula horizontal estd L2 entalpla, abreviada i,
Esia esecala se usa para determinar lo diferencia de entnlpia
En el

e Kypike refuizoerante, i e
L dos puntes (A}, nnis que para saber su valor absoloto en estos des puntos.
dgralne - para fimdu:. ~eI1*u,er..1utf.=a, la entalpfy s¢ toma igual a 100 Ix.c:alfKtr para

que es ia energiz en Koal

oo satarado o 890
i
3 = &
1 .
by Ej?:f—Ji “_LE
T == =y
] 22
£ iyl 53
& HEB Y TEMPERATURA CONSTANTE MEN coNsTANT
Pr Y rA —_——
- J
al 8
|l & F / &
4] %] -
AR 3 o
W™ ;f PRESION CONSTANTE | il
ay o | GP@‘
s/ ! 5 &
30 :-!r- &F
&) 13 g
g 2 &
~ ! = fl:ll L
i = budy
5 CONTER'DD CALOR 0 ENTALPIA % KCAL A KG
o . —

s
) Finusa 5-2
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Figura 5-3

Toahiciew', - oficicingia

L1 coeficiente de eficiencia es la relacion entre la capacidad refrigerante ce un
civly ¥ O nergid requerida pary la compresidn,  Este coeficiente varfa con las tem-
portir ade cvaporacion ¥ condansacion y otrus factores propios del gicle, En el din-
gy Ui el cocficients de eficiencia se expresa como sigue:

1o, -1
. ' S cC' 'B
ve {eicle de enfriamiento) = = :
'n TF

=) Caslihve noo e eficienciaid~al tearico

_ & weliviente de eficiencin ideal tedrice es el del cigle de Curnot ¥ varia solo con
Lranivae’ o e temperaturs del cicle,  Es la relacidn de la jenperatura absolata o [a oue
saetieal o sb trabijo Al refriperaciond v la dilercecia entre los dos clveles de temperic

.1';1 il estid opurande ¢l eiclo

T
C i
erl - 'I‘C

ce {eizlp de anfriamiento) =

“j L

Tt 570 L e la lemperatura {grados absolttos = 0C + 273) en el evaporador a la
cietl se s owduce el enfriamivete Ty e8 12 temperatura (grados absolutos), en el conden-
sador o Lz cusl se disipa el calar, ’
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Coeticianie real de eliciencia

El coelicionie veal de eficicneia es la relacidn entre la capacidad de refrigeracion
ot ol del compresor.
capaeidad en tobelpdas x 1, 004
campresor BHP x 2045

Covliciente real dé eficiencia =
icicks de enfriamiento)

BHE = Potenela al freno (brake hrJr'Sﬂl.JEJ‘-’.'El:}

En el viclo de ealefaccidn {(bomba de ealor), ¢l CE vy la relacién entre €l calor
tutal disipado y !a potencia del compresor. En este casu el producto (ti! e= el ralor

dinipatlo,

- Calor disipade cn btu/hr
. k. real (bomba de palpr) = LHE comr:}resor < 9545

Giiciencia da Carnot

b velacidn eotve ¢l CE actual v el GF ideal de CARNOT s¢ conoue con €l nomhbre
der efjerenein de OABNGT.

CE REAL

Eliciencia de Carnol = CE CARNOT siempre menor que 1.

Porcentage de Fluido Vaporizado Durante la Expanzign

Puri pader determinar ol efecto relvigerante {for - iy en un cicio debemos primer
saber el valne del punte Boen el diagroma. Generalmente se conceen las condiciones
fle:] Iiguido al salir del condensudor punto A, Al pasi por la vilvula de expansidn la

presicn eie instamtaneamente haciende gue parte del liguide se evapore y enfrie al liquido

restante.  La cantidad de refrigerante que sufre esta vaporizacion instantanea sc expresa

comoao un purcentajc del towatl, -

I't - i

“h Fluide vaporizidu = calidad del refrigerunte = i: L =

Relacion de Compresidon-—Potencia Absorbidz— Temperatura de Descarga

Existen otras [drmulas vy relacionss inclufdas en toxtos de refrigoracidn que son
wenninmente usadas en tos cdleulos de los ciclns y son las siguentes, '

. F
. . presicn de descaro I
elaewdn de compresion = - .. =
L presidn de suceidn PS

Law valorss usudos en esta formuala deben ser siempre presicnes absolutas,



Dodencia absotrhida en Eenl/horn

Seaperalura real de o descarmn TD & 7

2+

= .V, x G622

n-1

o gioel wepopetle »eal de compresidn.  Zu valor depende del reirigerante, com-
P viast ot TEnelde Oe eonpresidn,

1
-

1

sl e pnvn saae o

tpicos de "o

i.- s — [ . - i
} R 2.0 i0 4.0 5.0 6.0 7.0 5.3 90 | 100
Lyratse o K-12 1218 ] 1.19i 1137 HR i.lé6 1163 160 3157 l 1.1E%
1 seleiis ' R-B00 1258 i 1.216 1.203 1,196 1.191 l.188 1125 F1E4 1.182
| E R-22 1,32 ¢ 1.2%58 1.240 1.234 1.232 1.232 1,223 L2035 1223
r ndlma, T- "
] roleg, - .22 1244 I 1.218 1.20% 1.19% 1.196 L1594 i.l32 1.189 1.i37 |
L : - J
Tekias-2
R
¥



.
Propiedades Fisicas .
_ tnidades Frecn-t1 Ftegn-12 Frean-11 Fregn-21 Fregn.27 Freon-11% Fredn-114
2l guimica — CFEl, CFLLy CF.CL CHYCL, CHFLL CFCLCHCL| CFLL-CFCL
nbre quiniioe — WAonallucr- Dilluer- Triflyo:- Monafluor- O - Tt - Tatrafiuor-
tricloro- diclorg- G RGC [ ciclore- monoclors- Iric fiow o= dic loro-
metang metansg i et ang mafang mreland etano *tano
o rnplegelin . —_ 137,28 120,02 103,47 102,93 6,48 1RH/.3% 17053
ite de ebiglticadn por @ 1 atmdstera *C. 2377 — 29,80 =B1.44Q a9 - 40,80 47,57 L1
e de congelacidn G -1 - 154 - 181 ~135 -160 -35 -394
wperatura ceitics . 158,0 1115 288 1785 9.0 2141 145.7
=it critica - Kgfom?, LER: «0B7O 3936 2.7 5033 348 333
0 especilico—critico Kell 0,554 {5574 0,581 0,L22 0,505 0,576 0,582
Urmen crltico cm3.f Mol 247 7y 181 197 R4 325 793
or de vapoerizacion a 1 aimésleia “KeallKg 43.51 35,86 3547 57856 59,52 35,07 32,78
sien superficizl & 25°C, dinfem 19 G —_ 19 9 19 13
or especiTicn g prasin - -
islante promedia). Keal | Kg?*C, 0208 020 0,203 0,246 0,260 0226 0,222
o stpecilicn dol tiguido a 2000, walt 1,49 1,229 0,829 138 1,212~ 1hEZ P
24047 Kgl1 1.443 1225 ! 0,581 1,33 1,132 1,537 1415
! (2ge'C)
r - Etérea Ipuzl |guat [gual Igezal Tual I paral
{inodorg -1l 1 R-11 K11 R-11 Rl H-11
mezclzdo | i
con irel . L

A
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T T T wall-Inen _‘-[- |31 _—[ T
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Tabla 5-4 contintacidn Tabia de vapor para el A-12
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. Si1sTemas peE ConpuccldN DE AIRE
Ductos v DiIFUSORES



A

I),~ INTRCDUCCICON.~ Buaenas noches, s un honor para un servidor, tener la
oportunidad de dirigirse a ustedes esta noche, para hablarles de un -
tema gque, dentro del campe del aire acondicignado e3 muy importante,
pues hablar de los "DIFERENTES SISTEMAS Y CARACTERISTICAS LDE CDNDUCCI’
DE AIRE Y S5U DISERG"™ es un verdaderc compromisco, pues significa el --
guerer exponer alygo conocido y manejado con precisifn por la maycria
de ustedes.
Voy a relatarles, antes de iniciar mi platica, parte de las actividades
gue un servidor ha desarrollado durante su vida profesional este cor
el fin de solicitar su benevolencia si por desconocimiento o falta de
oportunidad, no he tenide ocasidn de proyectar, o instalar algfin Sis-
tema de cﬁpducciﬁn de aire, por algunc de ustedes, dominado, perc co-
mo escucharon desde hace 10 afcs gue presto mis servicios en el IMSS
y esta Institucifn gue se encarga de llevar los beneficios de la se-
guridad social a la mayor parte posible de mexicancos, trata de habili
tar la mayorfa de sus Unidades Mé&dicas en la Repfiblica y cuenta con =
un presupuesto limitado para implementar log sistemas de acondicicna-
miento de aire en sus unidades, por esta razén aunados a les progra--
mas de construccisn, se proyecta y construyen en la actualidad siste-
mas de acondicionamiento de aire de tipo “normal®” o estiAndar, Clasifi
cando estos como los que tienen para la conduccién y distribucibn de
aire ductos de baja velocidad de seccifn rectangular. Conccemos Otros
sigtemas, estames conclentes de los adelantos de la técnica en este -
medio, pero nos limitan nuestros propios programas, un caso reciente
e5 el Hospital General de Zona que se construyd en la Cludad de Colima,
Col. en el cual, tuvimos la cooperacifin de connotados especialistas,

ee efectud un concurso y fué proyectado con un sistema de alta veloci
dad, se envi$ a la Jefatura de Construccicnes y el ganador de la obra
ge tropez8 con-el problema de no poder cumplir ¢on el tiempo programa
do debido a gque los accesorics tales como cajas reductoras de velocl-
dad, compuertas, difusores linesales y controles de temperatura y hume
dad neumdticas no se podfanconsegquir a tiempo para la entrega de la

obra lo que obligh a gue nos scolicitaran un nuevo proyecto con el sis
tema convencional de baja velocidad y ductos rectdngulares. En otras

palabras esta oportunidad gque tengo de platicar con ustedes la quiero

aprovechar para gue Sepan gue ho estamos rezagados en cuanto a avances

en el medioc sinc gue nuestros$ propios programad nos obligan a seguir
hasta la administraci®n actual, utilizando los sistemas por todos co-

nocidos; no &8 un secreto para los agquf reunidos que actualmente el -

CH kL.
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TMES wn la Ingtitucidn que m&s aire acondicionado instala en nuestro
pals.
el ITMASL, A partie de hato fﬂ afog se han realizade las noymas de d:
suno de Inatalaciones gue rigen actualmente en la mayor parte de las -
chras gue se proyectan y construyen en nuestro pafls y en América Lati-
na, efo nos obliga a estar siempre al dfa en lo gue a adelantes tecno
18gicos se refiere. Pericdicamente revisames nuestras normas y las a
tualizamos para beneficic de nuestros derechohabientes.
Blen pero entremos en materia de nuestra platica. Los sistemas de con:
duccién de aire podemos clasificarlos. basicamente en dos: alta ¥ baja
presaifn,
La linea de velocidad gue nominalmente divide estos sistemas es la de
los 2,000 p.p.m. (610 m/mins.), aungue también es aceptable la de los
1,500 p.p.m. (457 m/min.} ¥ la experiencia nos ha demostradoe gue hay
secciones de ducte que trabajan satisfactoriamente entre 2,200 p.p.m,
{670 m/min,) 0 2,500 p.p.m. (762 m/min.} a presiones estiticas de 1"
Q menores. . '
TABLA 1-1 (Proyector cuerpos opacos)
DESCRIPCION DE UN DUCTO.- Es un aditamento estructural cuya funcibn -
primaria ea transportar el aire entre puntos especificos, el ducto dg
be reallizar este trabajo llenando ciertas caracterfsticas y apovando-
ge en diversos elementos tales como lfmina, refuerzos, juntas, sellos
¥ goportes. Prictica y teoricamente un ducto debe proyectarse consi-
derando los siguientes puntos:
a) Estabilidad funcional (deformacién y deflexibn)
b} Que contenga y retenga el aire gue va a ser transportado
c)] Vibracibén
d) Generacifn y transmisidn de ruido
&) Exposicidn a maltrato, condiciones climatolfgicas extremas
£} Soportacién ' )
rdemis se debe tomar en cuenta las presiones diferenciales a través de
los ductos de mamposteria, perdidas por friccidn, velocidad c¢el aire,»
infiltraci®n, como partes Integrantes de uns Sistema de ductos, tambil
es conveniente considerar el aspecto econfmico para la mejor seleccidr
de las medidas con el objete de que el disefio de un ducto sea 2l mis -
adecuado. |
Lus sistemas de ductos tienen también dos categorias a saber:
a) Ducto Sencillo
b) Ducto Dable
FIGURAS 1-1 y 1-2 1~3 y |-4
M N



- '4 -
Los sistemas de ductos individuales pueden contener partes del wmismo ba
Jo presidn positiva y/o negativa y las velocidades dentro del Sistema -
puciden variar d¢ punitc a punto: cn serpentines y filtros ]._B. velocida
norma:mente anda entre los 500 a 600 p.p.m. (152 a 183 m/min.}; en la -
salida de los ventiladores varfan entre 1,000 a 3,000 p.p.m. {305 a 914
m/min.) y la velocidad en los ductos principales y ramales pueden estar
a niveles variables o constantes va sea altocs ¢ bajos.

Con los diferentes m&todos de disefo de ductos {igual friceidn, recupe-
racibn estitica, reduccién de velocidad, presidn total, etc.) v los di-
ferentes tipos de sistemas qisponibles,; la eficlencia no puede ser eco-
nomicamente optimizada a menos gue el caleulista correlacione adecuada-
mente la presifn, la velocidad vy los detalles constructivos.

En terminos generales lz rigidez de un ducto junto con la deflexifn y -
fugas son funciones mas de presilén gue de velocidad. En sistemas conven
cionales, el ruide, la vibracifn y la pérdida de friccibn estén mas re-
lacionadas con la veleocidad.

Debido a gue la presifin total disminuye en la direccifn del flujo, la -
clasificacidn de la presifn de un ducto es igual a la presién de salida
del ventilador o también la presifn estltica gue debe vencer el vent
dor y esta no puede aplicarse economicamente a todo el sistema de duc--

tog.
Por eso se recomienda para-una clara y correcta interpretacidn de los -
regquerimientos del sistema gque 106 planos de ductos mueStren las dimen-
siones de cada tramo, '

Las limitaciones de espacioc en los edificios modernos obligan a reducir
las dimensionea de los ductos, por lo tanto para ¢onducir los veolumenes
necesarios de aire se deben emplear altas velocidades. El incremento de
la velocidad trae como consecuencia una mas alta perdida por friccidn y
para mantener el flujo ¢ontra la alta friccifin en el ducto, es necesa--
ric tener mayor presidn en la fuente del aire, por esta razbn los térm£
nos "alta presifn" y "alta velocidad", generalmente andan juntos.

En acondicionamiento de aire, los ductos de alta presifn, se usan junta
mente con varics tipos de sistemas de los cuales los mas populares son

ios de doble ducto, induccidn, y con terminales de recalentamiento. Al-
gunoa sistemas de volumen variable pecegitan tramos de ductos de alta -

preailfn,
Loa ductos de alta presién pueden, en efecto, ser usados en cualguier -
i sitema de alpo acondicionade mientras se hagan las previsiones para -—-

conurnlar el £fluio y atenuar el seonide 2 la salida del aire.
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Las instalaciones de induccifn y con terminales de recalentamiento, n
malmente tienen una condicién de flujo constante despufs del balance
iqLuial, por lo tante, la velocidad ¥ la presidn, en un punte dadeo de
sigtema permanecen constantes mientras €l sistema eat8 en operacién.
Bajo esatas condicioches, es posible gue las secciones del mismo sistem
del ventilador operen a diferente clasificacién de presidn. Esta clas
ficacién de presifn es importante para sistemas de ductos rectangula-
res. FIG. 1-3
Aqui se representa un sistema tipico de ductos con terminales de reca
lentamiento de inyeccifn en este ejemplo la presibn est&tica total de
ventilador es 10" H,0. Despu€s de ajustar las perdidas por friccidn -
del equipo, y las ganancias o perdidas de la presidn de velocidad, la
presidn estitica resultante al principio de la descarga del ducto deb
sar de 8". 51 los reguerimentos de aire del sistema son esencialmente
fijos, es posible definir las perdidas de fricci8n en el ducto, Como
se muestra en la figura,.el ducteo despufs del punto B opera a menos d
6"; por lo tante los ductos entre léé puntos A a B deben ser clasific
dos como de alta presidn mientras gque los ductos despuds del punto B
(arriba del aditamento para reducir la presifn) pueden clasificarse ci
mo de presidn media. Este analisis del sistema puede permitir el uso
de 3 o 4" de presidn estdtica. También.
Para una clara interpretacifn de un sistema de ductos rectangulares 4d
alta presibn, es convenlente en los planus?correspcndientes indicar -
donde hay cambios de presibn,
Tor otro lado, en el caso de sistemas de doble ducteo, el flujo del —
airec puede variar grandemente a lo largo de la operacidn normal del -
s1stena. FIG. 1-4 .
En esta figura se representa uﬁ sistema de doble ducto y en este ejem
olo, la presifn estética del ventjladeor es de 8" HED, después de ajus
tar las perdidas por friccidn y las ganancias ¢ perdidas de la presid
Je yvelocidad, la presibn éstética resultante en el pleno de descarga
del ventilador debe ser de 6". Durante la operacién normal, la presid:
esthrica en el punto B podrfa ser tan baja como 1", debido a las perd
das de friccién entre los puntos A y B, sin embarge, si todas las &aj
mezcladoras requieren dar el 100% de enfriamiento {lo cual puede oCu
rrir al arrancar el sistema), no habrfa flujo de aire en el ducto ca-
liente. Y si no hay perdida de friccién sin flujo, por lo tanto la pr

sifn estiAtica en los puntos A y B serd la misma;
Con este tipo de sistema todos los du

y la misma situacid

puede ocurrir en el ducto Irio.
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tos deben ser construideos para resistir la mixima preaifn estatic? an
el plensc de descarga del ventilador dque en este caso es de 6". Tambié
|uira rdkog Aistomas ac recomienda en los planos de ductos, determinar
y especificar las clasificaciones de presifn en el sistema de ductos
rectangulares, e ipdicar claramente la diferencia entre la presiln es
t&tica total del ventilador y la presién estdtica neta en el plenc de

descarga.

TIPOS DE DUCTOS DE ALTA PRESION.- Los ductos de alta presifn pueden -
hcerse redondos, rectangulares u ovalados, pero en todos ellos se de-
be considerar el menor costo inicial, vy la facilidad para su instala-
cidn,

El ducto ovalado cambina las ventajas del ducto redonde y del rectan-
gular y se utiliza en esgpacios donde no cabe el ductc redondeo aungue
se emplean las mismas técnicas para su fabricacifn gque las utilizadas
en las fabricacidn del ducto redondo.

El ducto ovalado tiene menor superficie recta la cual es suceptible a
la vibracibn ¥ reguiere menores refuerzos que su correspohdiente duc-
to rectangular; en su fabricacibn puede ser unide wusando junta del -
tipo deslizable ﬁplicandu un sellador gue garantice una buena junta.'
En dimensiones grandes se pueden usar juntas bridadas para su facil -
ensamhle .o para mantener el lado plano lo mas recto posible. Para cal
cular la medida de un ducto ovalado, de la conversibn de otro redondo
debe hacerse cuideando de mantener como base una pérdida de presibn -~
eguivalente y no una superficie transversal igual a la del ducto re--
dondo original FIG. 3-1 .

La deflexidn de la parte plana del ducto ovalado bajo presifin e menor
que el ancho de un ducte rectangular, y es funcifn tanto de la presif
como de la medida del mismo ducte, por otro lade en el ducto ovalade
tipo espiral, el reborde de la espiral le da una mayor reslistencia y
rigidezr a la parte plana. La mixima deflexi®n permisible es de 3/4",
medida en las partes planas del ducto debilendo procurarse no llegar a
ella, por lo gque deben consultarse las normas establecidas para uti-
lizar los refuerzos necesarios en caso de dudarse de una deflexifn ma
yor a la indicada.

va deflexifn mixima permisible para los refuerzos transversales aes de
1/4" v en medidas donde se utilicen juntas bridadas, estas bridas pu‘
den c¢onsiderargse como refuerzos. En cuanto a las conexignes para estos
ductos, estas puedan hacerse tanto COmo las gue se utilizan para duc-
to redondo, aungue todag las juntas y accoplamientos de eatas al ducto

I E B



- ?" -
deben ser soldadas culdando de que cuamdo se queme la capa de zinc du
rante la socldadura, ase pinte e3ta para evitar corrcomi®n. Las transicit
nus pueden hacerse de ducto gval a oval y de oval 2 redondo sequn se -
r:iguiera asi mismo la reducciones y estas pueden ser exentricas y con
centricas. En cuanto a los soportes para estos dﬁctos giguen las mis-
mas reglas gque para ductos rectangulares,
Es conveniente hacer hincaplé en gue los ductos ovalados son para apl:
caciones donde la presifin del sistema sea POSITIVA.
Los ductos rectangulares para alta presidn se utilizan en deonde se har
analizado los diferentes factores gue intervienen en su fabricacibn e
instalacifn tales como dimensiones de los ductos, relacifn ancho-peral
te, frecuencia de laa conexiones, accesibilidad, claros y otras circur
tancias del mercado en particular, pero se utilizan indistintamente ct
mp los ovalados o los redondos para sistemas con presiones positivas ¢
negativas desde 3 hasta 10" H,0 de presiOn est&tica. Las figuras y ta-
blas de la 4-1 a la 4-14 nos ilustraran sobre los refuerzos gue se re-
quieren en su fabricacifn, siendo importante sefialar gque los extremos
de los refuerzos asi come los de las partes verticales de las juntas -
transversales sean sostenidas de manera gue no tengan deflexidn en las
esquinas del ducto.
En cuanto a los selladores utilizados en ductos donde no se utilice l:
goldadura continua, todas las juntas y acoplamientos deben sellarse pa
ra qa;antizar su hermeticidad; estos pueden ser en forma liguida & pas
tosa las cualea se recomiendan cuande se fabrican ductos gue llevan --
juntas deslizables pues llenan totalmente los espaclos entre metal y -
metal que no exceden de 1/16", y normalmente se aplican con brocha. --
Los selladores llamados mastics se utilizan en ranuras ¢ filetes y se
aplican normalmente con una pistols especiazl para que se introduzca --
adecuadamente en los espaciocs del ducto y su junta o acoplamiento, es-
tos selladores deben tener excelente adhesifén y elasticidad y no per--
derla por lo mencsa en un afie. Tambi&n se usan empadues tales como £l -
necprenc los cuales se colocan con su respectivo adhesivo ¥y Por ulti-
me lag cintas selladoras, aungue estas deben usarse conjuntamente con
otro sellador 1fquideo y su funcibn principal es la de evitar gue el s
liador sea despegado de la‘junta por la presifn del aire, perc se debe
tener cuidade que la Cinta sea compa tible con el sellador hfimedo ¥y nc
entren en reaccifin perdiendo sus propiedades, y son mas aplicables es-
tas cintas para sellar ductos redendos gue los rectangulares.
Los ductos redondos son los mis usados en sistemas de alta velocldad -
debido a su alta resistencia, y relacifn de pesc y pueden ser fabrica-
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dos a base de Junta sellada, junta soldada longitudinalmente o junta
en eapiral;de este (Gltimec se pueden conatruir ductos en diametros --
desde 4 hasta 84", puro deke tenerse cuidado ¢n gue las conexiones -
de codos, derivaciones, etc. mean manufacturadas con la misma mEqU§-
na para que el diametro sea exactamente el mismo de los ductos. FIG.
2-2 .
Los 1ineamientos para la construccifn de estos ductos estén indicados
en la figura 2~2. Las conexiones de todas las piezas redondas deben
sor unidas al ducto principal mediante scoldadura continua y debe pre
venirse gque si durante este proceso la c¢apa de zinC se quema, la par
te afectada debera pintarse para preveni& la corrosifn v también de-
be tenerse cuidado de qué nc'queden rebabas dentro de los ductos. En
cuanto a los codod el optimo es el liso o troguelado gue tenga un ra
dio de 1 1/2 veces su diametro y construido sin gajos, desgraciada--
mente su fabricacibén estd limitada a secclones pequehas y 1o sustituyen
los codos fabricados a gajos, los lineamientos para el numerc de ga-

jos es la siguiente:

Codo de ' No. de gajaos
hasta 36° - 2
de 37°%a 72° - 3
de 70°%a 90° - 5

Es muy Importante en lag derivacicnes en forma de tee gque estas se -
hagan cdnicas pues son mas economicas al reducir la dimensifn del ra
mal que una combinaciédn tee-~codo.

En la fig-. 2-5 se pueden ver las conexiones mas usuales y los linea-
mientos para su fabricacién. I

Bien hasta ayul dejaré lo relacionado a los ductos de alta velocidad.
En cuanto a los de baja velocidad, son tan conccidos gue me limitaré
a mencionarlos come parte de la platica, vy haciendo mencidn gue los
métodos para el disenio de los mismocs son también los mencionados an-
teriormente o sea de reduccidn de velocidad, igual friccifn, recupe-
racibn estitica, etg. y bien sabido por ustedes gque existen en el --
mercado varios calculadores de ductos llamados "ductuladores” los —-
cuales nos dan casi a ojos cerrados las dimensiones optimas de cual-
quier sistema, Sin embargo me parece interesante presentar la grifi-
ca Jque nes da lag dimensiones mas exactas de un ducte considerande -
el gaste, la velocidad y las p&rdidas por fricecifn FIG. 9MM y 5-00,
as{ como la g;éfica ﬁara'calcular el ducto rectangular equivalente
(FIG. 9 pPP).

las figuras siguientes nos darin los lineamlentos para la construc--
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1An de ductos de baja velocidad asi como refuerzos, conexiones y acce
Gpdees s o sruiviinbenle tener en mente & la hora de proyectar pues -
yuilan @l instalador & realizar debidamente su trabajo.
apla 1-t, 1-17, 1-18, 1-19, 1-20, 1=-21, 1-27, 1~28, 1-29, 1-30, 1-31,
-33, 1-34, 1-35%, 1-36, 1-37, 1-38, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9%, 2-10, -=-
-13, 2-14, 2-17, 2-18, 2-19, y 2-20.._
or (ltimo me permitiré presentarles los simbolos aceptados por ASHRAE
- 1a SMACNA, (ASOCTACION NACIONAL. DE CONTRATISTAS EN ACONDICIONAMIENTC
E AIRE Y DUCTOS) para que veamos gque diferencias encontramos con nues
ros proyectos. -
a3 Normas y técniéas gque acabamos de ver son aplicables también a la
amina de aluminic con la aclaracién de gue deben seguirse ios linea--
ientos correspondlentes en cuanto a los calibres, refuerzos y sSOporte
sta lamina de aluminio-se especifica como sabemos, cuando en el proce
o o el lugar-de la Instalacidn existen elementos tfxicos, inflamables
corrosivos que nos obligquen por especificacidn a su utilizacibn,
asta agui lo referente a ductos de l&mina, y comoc el tema a desarro--
lar indica que se mencionen los "diferentes sistemas y caracterlatica
e conduccidn de aire", es oportuno referirme a otros materiales usadc
ara la fabricacidn de ductos para acondicionamientu de aire, dos de -
llos son la fibra de vidric y el poliestireno expandido ambos de tipc
ntoextinguible,
1 primero de ellos se utiliza tanto en refrigeracifn como en calefac-
ion y con velocidades del aire hasta de 1500 p.p.m. ¥y a 2" H,0 de pre
idn estAtica. Su fabricacibn es a base de placas rigidas de fibra de
idric de 1" de espesor aglutinadeo con una resinc especial y traen in-
egral su barrera de vapor; sus ventajas princiﬁales SOn:

- manor probabilidad de fugas

.= mejor aislamiento térmico

.~ evita la condensacién

R
}
}
}.~ proporcicona aislamiento acustico
}.- elimina vibraciones

}.— ahorra tiempo en su instalacidn

).- evita la propagacidbn de incendio

os fabricantes dan tablas y gr&ficas de sus propiedades que 1o hacen
onfiahle para instalaciones donde se desea mantener condiciones de --
onfort. Nosotros en el IMSS lo hemos utilizado de manera experimental
n frecas de ofjcinas y ensefanza, pues por norma ho lo usamos para ire

speciales como laboratorios, cocinas, tococirugia, terapia intensiva,

Cop "k
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¢tc. Para su fabricaci8rn se usan herramientas especlales y sSe regquieren
aditamentos y accesorios de lémina galvani%aﬂa para la fabricacidn de -
codos, derivaciones, reduccicnes, conexiones a equipos ¥y cénexicnes a -
difusores y rejillas y la soportacifin de los mismos reguiere un trato -
egpeclial para gue no sufra deteriocro en los bordes, el fabricante pro--
peorciona todos los lineamientos y recomendaciones para ello. En nuestro
Pals unicamente ge fabrica para sistemas de ductos rectangulares, pero
en Estados Unidos se produce tanto en esta forma como en ductos redondos.
En cuanto a los ductos de poliestireno expandide tipo autoextinguible,-
proplamente tiene las mismasg caracteristicas técnicas de los de fibra -
de vidric, aungue no se ha propagado su usc en virtud de falta de promo
cibn, sus ventajas son simllares a las de la fibra de vidrio y estd en
M&xico todavia en el proceso experimental, sobre todo para instalaciones
¢on calefaccibn. En Monterrey existe’'un fabricante gue lo ha patentado
con el nomkre de UNIDUCTO ¥ lo ofrece va en medidas dadas a saber de:--
x8", de Bxl0", Bx12", 8x14" y de 1" de aspesor en ductos interiores y
de 11/2" de espesor para ductos exteriores, del largo gue se requiera.

Sefiores, espero que lag grificas que acompaharon esta platica hayan si
do de interes para ustedes y por su atenci&én les doy las més expresivas

graclias.
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SISTEMAS DE CONDUCCION DE AIRE

Los sistemas de conduccidn de aire pedemos clasificarles basicamen
te en dos: Alta y baja presién.

La linea de velocidad que nominalmente divide estos sistemas es la
de los 2,000 p.p.m. (610 m/min.), aungue tambi#n es aceptable la -
de los 1,500 p.p.m. (457 m/min.), ¥ la experiencia nos ha demostra
do gue hay secciones de ducto que trabajan satisfactoriamente en--
tre 2,200 p.p.m. {670 m/min.) & 2,500 p.p.m. (762 m/min.} & zZresi:
nes estditicas de 1" 8 menores..

) TABLA 1-1 (Proyector cuerpos cpacos)

DESCRIPCION DE UN DUCTO.- Es un aditamento estructural cuya fun-—-
citn primaria es transportar el aire entre puntos especificos, el
ducto debe realizar este trabajo llenando cilertas caracteristir

y apoyandose en diversos elementos tales como limina, refuerzos, -
juntas, sellos y sopartes, Prictica y teporicamente un ducto debe

proyectarse conslderando los sigquientes puntos:

a} Estabilidad funciocnal {deformacifn y deflexién.

b) Que contenga y retenga el aire gue va a ser transportado.
c} WVibracién.

d) Ceneracidén y transmisién de ruido,.

2) Exposicifin a maltrato, cendiciones climatoldgicas excremas.,
f} Soportacién. - ‘

tdemds se debe tomar en cuenta las presiones diferenciales a través
de los ductos de mamposterfa, perdidas por friccifn, velocidad del

aire, infiltracidn, como partes integrantes de un Sistema de duc-

tos, tambi&n es conveniente considerar el aspecto econmico para -

la mejor selececifin de las medidas con el objeto de que el diseno -,
de un ducto sea el mis adecuado, '

o ...#2‘
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105 sistemas e ductos tienon también Qos goateqoriag a saber:

a) Ducto sencillo

b} Ducto doble

FIGURAS 1-1 vy 1-2 1-3 y 1-4

Los sistemas de ductos individvales pueden contener partes del m
ma.baju presin pesitiva y/o negativa y las velocidades dentro d
Sistema pueden variar de punto a punto: En serpentines y filtro
1a velocidad normalmente anda entre los 500 a 600 p.p.m. (152 a
183 m/min.); en la salida de los ventiladdres varian entre 1,000
3,000 p.p.m. (305 a %14 m/min.) y la velocidad .en los ductos pra
cipales y ramales pueden estar a niveles variables o constantes

sea altos ¢ bajos.

con los diferentes métodos de diseno de ductos {igual friceién,
recuperacidn estética, reduceidn de velocidad, presidn total, et
y los diferentes tipos de sistemas disponibles, la-eficiencia
puede ser econcmicamente dptimizada a qencsfque el_calculista tola
rrelacione-adecuada@entg'1g pxesi@n;,lﬁ velocidad y los detalles

constructivos, - o U0 oY e b
N G e s VRoaw o .
rowE : H i 4 .‘ . . . ¥
En terminos generales ia’ rigidez de un ducto juntc.cﬂn la defle

‘"»_‘J

xisn y fugas son’ func1bnes mas de presidn que detvelocldad n
T L "
sistemas canvenﬂlcnalﬂs, el ruldc,rla Vihraciﬁnﬁy la perd1da de
A F TN T, e . :L: L
friceifin estin mﬁs relaclonadas cnnila velncidad.; _ R 5
LA <‘ i".;; i i‘."'l:a..}_‘. !.‘; .u"‘ii!\ _,]4 .ﬁ,;_ Tt Y T -

Debido a 'que la preslﬁnttotaT'disminuye ‘en la d1recc16n del*fluJ
la clasificacién de 1a presidn de un ducto és iqual a la presibr
de salida del ventlladar 6 también la presién astitica gue debe
vencer el ventlladﬂr y esta no puﬁde aplicarse economlcamente a
do el sistema de ductns.;hH¢ B R -

ot .y AN e B .- R : . .
FRT ZACE SPR W L Y - A
' 1 i..IHFJ'. P . gu '_,ﬂ.l‘.”_ i g

Por eso se recomienda para una clara y correcta interpretacisn
1os requerimientos del sistema que los planos de ductos muestrer

las dimensicnes de cada tramo.
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las limitaciones deespacio en los edificios modernos obligan a re
Sducir las dimensiones de los ductos, por lo tanto para conducir -
los volumenes necesarioS de alre se deben emplear altas veiocida-
des. El increments de la velocidad trae como consecuencia una -
mAs alta perdida por friccifn y para mantener el flujo contxa la

alta friccién en el ducto, es necesario tener mayoer presid=a en 1i
fuente d21 aire, por esti razén los términos “alta presidn" y "al

ta velocidad", generalmente andan, juntos.

En acondicionamiento de aire, los guctos de alta presifn, sa usan
Juntamente con varios tipos de sistemas de los cuales los mis po-
pulares son los de doble ducto, induccifn y con terminales de re-
_calentamienﬁp. Algunos sistemas de volumen variable'necesitan tra

mos de ductos de alta presiodn.

Los ductos de alta presisSn pueden en efecto, ser usados en cua.
quier sistema de aire acondicicnado mientras se hagani las previ-
siones para controlar el flujo y atenhuar el sonido a la salida —-

del aire. |

l.as instalaciones de induccidn y conh terminales de recalentamicn-
to, normalmente tienen una condicifin de flujo constante después -
del balance inicial, por lo tante, la velecidad ¥ la presidn, en
un punto dado del sistema permanecen Constantes mientras el siste

ma estd en operacidn,

Bajo estas éﬂndiciones, es posible gue las secciones del mismo --
sistema del ventilador operen a diferente clasificacidn de presidn
Esta clasificacién de presifn:es importante para sistemas de duc-
tos rectangularas. FIG. 1-3

Aqui se representa un sistema tipico de ductos con terminales de
recalentamiento de inyeccifin en este ejemplo la presién estitica
total del ventilador es 10" H,0. Después de ajustar las perdidas
por friceifin del eguipo., ¥ las ganancias § perdidas de la presi

de velocidad, la presifin estitica resultante al principioc de la -
descarga del ducto debe ser de 8", Si los regquerimientes de ai-
re del sistema son esencialmente fijos, es posikble definir las ~-

perdidas de friccifn en ¢l ducte., Como se muestra en la figura,-
¢ 4
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el ducto después del punto B ocpera a menos de 6"; por le tanto -
los ductos entre los puntos A a B deben ser clasificados come de
alta presidn mientras gue los ductos despu#s del punto B {arriba
del aditamento para reducir la presién) pueden clasificarse como
de presifn media. Faste anilisis del sistema puede permitir el
uso de 3 & 4" de presitn estdtica también.

Para una clara interpretacifn de un sistema de ducteos rectangula
res de alta presitn, es convenilente en los planos correspondien-

tes indicar donde hay cambios de presifn.

Por otro lado, en el caso de sistemas de doble Sucto, el £l:7: -
del aire puede variar granaemente a lo largo de la operacidn ooy
mal del sistema. FIG. 1-4

En esta figura se representa un sistema de doble ductﬂ'y an este
ejemplo, la presién estdtica del ventilador es de B" H,0, despué
de ajustar las perdidas por friccién y las ganancias & perdidas

de la presidn de velocidad, la presifn estitica resultante en el
pleno de descarga del ventilador debe ser de §". Durante la o-
peracidn normal, la presién estitica en el punto B podria ser --
tan baja como 1", debido a las perdidas de friccién entre los =-
puntos A y B, sin embargo, si todas las cajas mezcladoras reguie
ren dar el 100% de enfriamiento (leo ¢ual puede ocurrir al arxar.-
car &l sistema), no habria flujo de aire en el ducto caliente.--
Y s1 no hay perdida de friccidn sin flujo, por lo tanto la pre--
516n estitica en los puntos A y B sgra la misma y la misma situa

cidn puede acurrir en el ducto fric. Con este tipo de sistema

todos los ductos deben ser construidos para resistir la méxima
presién estitica en el pleno de descarga del ventilador que en

aeste caso es de &", Tambi&n para estos sistemas Se recomienda
en los plancos de dugtos, determinar y especificar las clasifica-
ciones de presibn en el sistema de ductos rectangulares e indica
claramente la diferencia entre la presifin estdtica total del ven
tilador ¥ la presién estética neta en el plenc de descarga.

.. 45



TIFQS DE DUCTOS DE ALTA PRESION.- ¢ Los ductos de alta presifn pue
den hacerse redondos, rectangulares u ovalados, pero en todos e--
llos se debe considerar el menor costo inicial v la facilidad pa-

ra su instalacifin.

El ducto ovalado combina las vantajas del ducto redondo y del rec
tangular y 3e utiliza en espacios donde no cabe el ductc redondo
aungque se emplean las mismas té&cnicas para su fabricacién cue las

utilizadas en la fabricacifin del ducto redondo.

El ducto ovalado tiene menor superficie recta 1la cual es sugesti-
bie a la viﬁracién v reguiere mengres refuerzos gque sU correasTon-
diente ducté rectangular; en su fabricacifn puede ser unido usan-
do junta del tipo deslizable aplicando un sellador gue garantice

ura buena junta.

En dimensiones grandes. se puaden usar juntas bridadas para su

ci]l ensamble o para mantenar.el ladeo plano 1o mas recto posible.
Para calcular la medida de un ducto ovalado, de la conversidf de
otro redondo debe hacerse cuidando de mantener como base una pér-
dida de presidn equivalente y.no una superficie transversal igual

a la del ducto redondo original FIG. 3-1

La deflexidn de la parte plana del ducto ovalado bajo presién es
meror que el anchoe de un ducto ractangular, y es funciédn tanto de
la presidn como de la medida del mismo ducto, por otro lado en el
ducto ovalado tipo espiral, el reborde de la espiral le da una ma-
yor resistencia y rigidez a la parte plana. La maxima deflexifn -
permisible es de 3/4", medida en las partes planas del ducto debien
do procurarse no llegar a ella, por lo gue deben consultarse las -
normas establecidad para utilizar los refuerzos necesarios on caso

de dudarse de una deflexifn mayor a la indicada.

La deflexifn maxima permisible para los refuerzos transversales es

de 1/4" y en medidas dondes se utilicen juntas bridadas, estas

das puoden considerarse como refuerzos. En cuanto a las conexia-
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nes para cstos ductos, ©stas pueden hacerse tanto como las gue :
utilizan para ducto redonde, aungue todas las juntas y acoplamic
tos de estas al ducto deben de ser soldadas cuidando de cue cua:
se gueme la caps de zin¢e durante la soldadura, se pinte esta pal
evitar_corrosiﬁn. Las transiciones pueden hacerse de Cucto ow
a oval y de oval a redondeo segln se requiera asi mismoc la reduc:

nes y estas pueden ser exentricas vy concentricas. En cuanto a

1

soportes para estos ductos siguen las mismas reglas Tue

-
=z

il
1

rectangulares.

Cs conveniente hacer hincapié& en gue los ductos ova.&dos son par:
aplicaciones deonde la presifn del sistema sea POSITIVA,

Los ductos rectangulares para alta presidn se utilizan en donde
han analizado los diferentes factores que intervienen en su fab:
cacifn e instalacifn tales como dimensiones de los ductos, relas
&n ancho-peralte, frecuencia de las conexiones, accesibilidad, ¢
ros y otras ¢ircunstancias del mercadoe en particular, pero se U
lizan indistintamente como los ovalados o los redondos para sis
' L0 d
presidn estltica. Las figuras y tablas de las 4-1 a la 4-14 |

mas con presiones positivas o negativas desde 3 hasta 10" H

ilustran sobre los refuerzos gue se requieren en su fabricacifin
siendo importante senalar gue los extremos de 1o% refuerzos, as.
come los de las partes verticales de las juntas transversales St
sostenidas de manera que no tengan deflexifin en las esquinas de.

ducto.

En cuantc 2 los selladores utilizados en ductos donde no se uti.
cé la soldadura céntinua, tedas las juntas y acoplamientos debet
sellarse para soldadura continua, todas las ﬁuntas Y acoplamien|
deben sellarse para garantizar su hermeticidad; estos pueden se;
en forma liquida 6 pastosa las cuales se recomiendan cuandc se
brican ductos gque llevan juntas &eslizahles rues llenan totalmer
los espacios entre metal Y metal que nos exceden de /16", y no:
malmente se aplican con brocha.
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Los selladores llamados mastics se utilizan en ranuras o filetes
se aplican normalmente con una pistola especial para gue se intre-
duzca adecuadamente &n los espaciocs del ducto y su junta o acopla-
mi&nto; estos selladores deben tener excelente adhesid®n v elastici
dad ¥ no perderla por lo menos en un ano. Tambifn se usar empa--
ques tales como el necprenc los cuales se colocan con Su respecti-
vo adhesivo § por ultimo las cintas selladoras, aungue estas delen
usarse conjuntamente con otro sellador ligquide y su funcids ooingi
pal es la de evitar gue el sellador sea despegadeo de la -unta vrov
la presitin del aire, pero se debe tener cuidado cue la cinta sea -
compatible con el sellador himedo y no entren en reaccifn perdiern-
do sus propiedades, ¥y son mfis aplicables estas cintas para sellar

ductos redondos ¢ue los rectangulares.

Los ductos redondos son lo mas usados en sistemas de alta velor
dad debido a su alta resistencia y relacién de peso y pueden
fabricados a base de junta sellada, junta soldada longitudinalmen-
te ¢ junta en espiral: de este Gltimo se pueden contruir ductos en
diametros desde 3 hasta 84", paro debe tenerse cuidado en gue las
conexiones de codos, derivaciones, ate., sean manufacturadas con -

la misma méquina para que el difmetro sea exactamente el mismo de

los ductos. FIG, 2-2 {,0s lineamientos para la construccion de eg

tos ductos estan indicados en la fig uaa g
Las conexicnes de todas las piezas redondas deben ser unidas al --

ducto princ*pal mediante soldadura continua y debe prevenirse que
si durante este proceso la capa de zinc se guema, la parte afecta-
da debera pintarse para prevenir la corrositn y también debe tener
ge cuidado de gue no gueden rebabas dentro de los ductos. En --
cuanto a los codos el Optimo es el liso & troguelado que tenga un
radio de 1 1/2 veces su difimetrc y construido sin gajos, descra--
ciadamente su fabricacibn ests limitada a seccicnes peguenhas y lo
sustituyen los codos fabricades a gajos, los lineamientcs para el

nGmero de gajos ea la siguiente: ‘
C0oDO DE NG. DE GARJOS.
Hasta 36° - 2
de 37%a 72° - 3

de 70°a 90° - 5
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Es muy importante en las derivaciones en forma de tee gue asta:
hagan cdnicas pues son mis econdmicas al reducir la dimensibn

ramal gue una combinacifn tee-codo,

En la fig. 2-5 se pueden ver las cconexiones m&s usuales y los

neamientos para su fabricaci&n.

Bien hasta aqul dejaré lo relacionade a los ductos de alta velc
dad. En cuanto a los de baja velocidad, son tan conocidos aue
limitar®& a mencicnarlos ¢como parte de la plitica, y haciendo me
cidn gue los métodos para el diselio de 1os mismos son también |
mencicnados anteriormente o sea de reduccidn de velocidad, iqu:
friceifn, recuperacifn estatica, etc., y bien sabido por ustede:
que existen en gl mercado varics calculadores de ductos llamadc
"ductuladores” los cuales nos dan casi a2 ojos cerrados las din
siones Sptimas de cualguier sistema, sin embarqgo me parece inte
gante presentar la grifica gue nos da las dimensiones mAs exact
de un ducto considerando el gasto, la velocidad y las pérdidas
friccifbn FIG. 9MM y 9-00, asi como la gréfica para calcular el
ductpo rectangular equivalente (FIG, 9 PP).

Las fiquras siguientes nos daran los lineamientos para la const
cidn de ductos de baja velocidad asi como refucrzos, conexione!
accesorios qué es conveniente tener en mente a l1a hora do prove
tar pues ayudan al instalador a realizar debidamente su trabaje
TABLA 1-1, 1-17, 1-18, 1-19, 1-20, 1-21, 1-27, 1-28, 1-29, 1-31
i-321, 1-33, 1-34, 1-35, 1-36, 1-37, 1-38, 2-5%, 2-6, 2-7, 2-8,
2-10, 2-13, 2-14, 2-17, 2-18, 2-19, y 2-20.

Por iltimo me permitiré presentarles los simbolos aceptados pt
ASHRAE v la SMACHNZ, ({(ASOCIACIOM NACIONAL DE CONTRATISTAS EN ACK
CIONAMIENTC DE AIRE ¥ DUCTOS) para gue veamos gque diferencias

contramos con nuestros proyectos,

Las normas ¥y técnicas gque acabamps de ver son aplicables tambié
a la limina de aluminio con la aclaracifn de gue deben seguirs:
los lineamientos correspondientes en cuanto a los calibres, ref

205 y soportes.



Esta l&mina de aluminio se especifica como sabemcs, cuando en el -
proceso o el lﬁgar de la instalacifn existen elementos téxicos, =--
inflamables & corrosivos gue nos obliguen por especificacifn a su
utilizaci®n. :

Hasta agul lo referente a ductes de lAmina, y -come el tema a desa-
rrollay indica gue se mencionen los "diferentes sistemas y caracte
risticas de conduccin de aire®, es oportunc referirme a otros ma
tertales usados para la fabricacifin de ductos para acondicionamien
to de ailre, dqs de ellos son la fibra de vidrioc y el poliestirenc
expandido ambes de tipe autoextinguible, '

El ﬂimero de ellps se utiliza tanto en refrigeracitn como en cale-
faccifn y coh velocidades del aire hasta de 1500 p.p.m, ¥y a 2" ~-
H,0 de presibn estética. Su fabricaci®n es a base de placas :
das de fibra de vidrio de 1" de espesor aglutinado con una resina
eséecial y traen intregral au barrera de vapor; sus ventajas prin-
cipales son: | i '

a) .~ Menor probabilidad de fugas,

b).~ Mejor aislamiento t&rmico.

c).- Evita la condensacifin,

d}.~ Proporciona aislamiento acfistico.
al.- Elimina vibraciones. )

f) .- Bhorro tiempo en su instalacién.
g) .- Evita propagacifn de incendio.

Los fabricantes dan tablas y graficas'de sus propiedades que lo ha
cen confiable para instalaclones donde se desea mantener condicio-
nes de confort. Nosotros en el IMSS 1lg hemos utilizado de manera
experimental en Areas de oficinas y enseranza, pues por norma no -
lo usamos para Sreas especiales c¢omo labeorateorios, cocinas, tococi
rugfa, terapla intensiva, etc. Para su fabricacidn se usan h
mlentas especiales y se requieren aditamentos y accesorios de m
na galvanizada para la fabricacidn de codos, derilvaciones, reduccio
nes, conexiones a equipos y conexiones a difusores y rejillas y la
soportacidn de losz mismos requiere un trato especial para que no -
sufra deteriors en los hordes, el fabricante proporciona todos —-



linicamientos y recomendaciones para ello. En nugstro rals urp
mente s€ fabrica para sistemas de ductos rectangulares, pero en
Estados Unidos se produce tanto en esta forma como en ductos re
dos.

En cuanto a los ductos de poliestireno expandido tipe autoextin
ble, propiliamente tiene las mismas caracteristicas técnicas de 1
de fibra de 'vidrio, aungue no se& ha propagado su uso en virtud

falta de promocidn,- sus ventajas son similares a las de fibra d
vidrio y estd en México todavia en el proceso experimental, s5ob
todo para in;talaciones con calefaccidn. En Monterrey exists

fabricante gue lo ha patentado con el nombre de URIDUCTO v lo o
ce ya en medidas dadas a saber de 8x8", de 8x10", 8x12", Bxld",
de 1" de espesor ?n*dyétms interiores y de 11/2" de espesor Ppar

ductos eXteriores, del largo que e reguiera.

Senores, @sperd gque las graficas que acoﬁpaﬁarcn esta platica
yan sido de interes para ustedes y por su atencibn les doy las

expresivas gracias.



RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE DUCTOS RECTANGULARES
FABRICADOS EN LAMINA NEGRA, GALVANIZADA vy ALUMINIO EN
SISTEMAS DE BAJA PRESION O VELOCIDAD

DIMENSION DEL CALIBRE DE LA LAMINA CALIBRE DE

o5y QUCTO  {NEGRA 0 GALVANIZAD A | LAMINA DE ALUNINIO TIPO DE JUNTA O REFVERZO RECOMENDABLE
(CEMTIMETRpS)  DUCTO JUNTA DUCTOD JUNTA -

- ~ JUNTA DE DOLAA © ZETA' DE GRAPA SENCILLA
DE 4 HAXTA 24 2a 24 22 20 0 REFCRIADA ESPACIADA COND MAXIMO A 2.40 NETROS
(OF 10 HASTA &1} _ :

OF 24 HASTA 30 z4 24 22 20 JUNTA DE BOLSA O "IETA"DE ORAPA
(DE 8f HASTA 78! ' : ) i .
DE 3t HASTA €0 282 r2 10 T ESPACIADA COMO MAXINO A I.E0 M
{LE 73 HABRTA 152) . . ’
; DE 81 HASTA T2 - U IUNTA DE BDLEA O "ZETA  DE GRAFA REFORZADA

0 . 20 18 N {CON SOLERA DE Y2 mm b 347 wm)] ESPACIADA COMNO
; MAXIHNDO A J 20 M.
. i - SF RECOMIENDA USAR REFUENRZIOR OF FIERROQ
. ) ARQULDO DE 38x38:13A47 EN POAICION DIAGONAL
; AL DUCTO O BIEN PEAPENDICULARER AL DUCTD
UNIDOS AL DUCTO S0LDADERE, ATORNILLADDS ©

RENACHADOS, |

| ——

{OE 152 HASTA 183)

XY

LA MIZIMA RECOMENDACION ANTERIOR FERD
DEBERA USARSE SOFORTE A DASE OF BOLERA
CE TS HASTA 30 .
(D£ 183 HASTA 228) ro ko Ve L DE 32 "5.47mm A TODO LO ANCHO DEL OUCTO

— ——

" LA NISNA RECONENDACION ANTERION PERO

DE B4 7 BUPERION . 0 o 'e DESERA USARSE SOLERA ‘OC 32 x 3.4Tem
LoF 231 » SUPERION ! COUO SOPORTE HORIZONTAL A T00O LG ANCHO
! 1 - PARA DUCTO DK 231 A 103 N DE ANCHO ¥

PARA DUCTOS DE ANCHOS MAYORES DE 3.08

SE OEBERAN EJPACZIAR E3ITON SOPORTES A
LEQ M CONO MAXING




RECCHENDACITIES  PARA LA COUSTRUDCIGH
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REINFORCEMENT |

NOTES FOR TABLE &-5 AND 4.6:

"1, SEETABLES 41 THROUGH &4 FOR 2ASIC
; REQUIREMENTS FOA REINFORCEMENT. SEE
POCKET LOCK |cLass| -  FIGURES ON JOINT DETAILS FOR ASSER3LY.

2 CLASSIDENTIFIES RIGIDITY OR STIFFRESS
i T REQUIREMENTS AND !T 1S EXPAESSED IN
. * TERMS OF E (MDDULUS OF ELASTICITY IN PS1:
TIMES | (MCMENT OF INERTIA IN IN%). THLS,
CLASS O REQUIRES A NOMINAL EI= 50050 -
LB-IN2, REINFORCEMENT EQUIVALELT th
‘RIGIDITY, STRENGTH AND FUNCTION JAY
. BE PROVIDED. .

J. REINFORCEMENT OF 10 GAGE THICKNESS OF
GREATER MAY BE BLACK IRON UNLESSOTUEIR.
WISE CONTROLLED BY PROJECT DOCUMENTS,
THINNER AEINFOACEMENTS SHOULD BE
GALVANIZED STEEL

1xMGA.

2 G

1x22GA. 27 GA.

11

1x16§GA.
13/ H LA,

4 POCKET LOCK AND UKREINFORCED WELDED
* FLANGE JOINTS ARE PERMITTED DN 3 w.c.

11710 22 GA. 17 STATIL PRESSURE CLASS ONLYI

IZGA.

B INSIQE SLIP AND QOUBLE S JOINT CLASSHEL
CATION: V/HEN CLASS A DR LARGER IS
REQUIRED BY TABLES 41 THROUGH 5.¢, USE
RATED MENBER FROM TABLE 48 AT THE

. JOINTS.

12210 QA

1 GA

rlolmmojlojw| x»

2 10GA & DIMENSIONS NOT GIVEN IN GAGE ARE IN

INCHES.

7. TABLE ENTRIES ARE MINIMUM. TWOD OR
MORE EQUIVALENT CONSTAUCTIONS ARE
GIVEN INSEVERAL BLOCKS.

& CLASS M REQUIRES Ef = 300 x 105, ysE
21/2x29/2x 5118 ANGLE OF CLASS J WiTH
TIE ROD. - .

SEERDTEA

— | —

et e e — e — —— — — — —— el it e — — — —— — ety il il il

A = Mavsaon &

"
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TIE INTERMEDIATE TRANSVERSE
ANGLES TOGETWER WiTw § D4
" BOLTS OR RVETS AT CORNERS.

6" COMPANION ANOLE FLANGED JOINT

E Fig 4-1
) lz- :!" '-ﬁ B ;I Esﬁ

W COMPANION ANGLE FLANGED JOINT
A" WTEAMEDVATE

Fig 4-2° _
472 36°- 3" S. P.CLASS

1




_,,/\ .. 407 120" (EXAMPLE)

IBOR 1§ QA

\ IE REINF*
, MIN. & Dis mOLTS
FLANGED JOINT LG
{OPTIGNAL)
IE ROD OPTION"
Iﬁjﬂ,i:

1. CORSTRUCY PER TAULEE ZFE ADOITIONAL FASTENING DETAILE FOA TIE RODS
ON FIGURES FOR JOSNYE.

L TIE RODS ARE SPACED AT EVEN DIVISIONS ALONG JDINTS AKD IITEHH!I.'I'I!TE
REINFORCEMENRTS: S8” MAXIMUM SPACING.

3. USE 14" MINIMUM ROD DIAMETER FOR 27 OR LESE LENGTH; V8™ DIA. OVER
M LENGTH.

& ¥ TIE RODS ARE CIED I% TWD DIRECTIONS WELD RODS TOGETHER AT MOINT
OF CADEEING.

E CONSTRUCTION NOT APPLICABLE FOR NEGATIVE PREXSURES.

e

DUCT OVER 96"WIDE | Fig 4-3

BALRA Migh Frpdpuiy Duar Lrsndsras—Jra 18

o —a

T ol N



’ 30

TIE ROD & ANGLE PER TiALE

sraL ARQUND ROD
Froad INSIDE DUCT

BI.IND RIVET: O SAHEET
MEIlLL SCREWS ETLGGEF:L'-

' TAtH SIDE.
(" MIN.~= 1 MM ,
TYPICAL JOINT SECTION WITH AN3LE
. | hﬁ;i

26 Ga, CORNER SEA4LING ANGLE

CORNER DETAIL

LiQUID TYPE STALANT PUMPZID
INTQ JOINT BEFCRE ASSEMSLY

l_&/

\P‘HHT JOINT LIKE & SCREWS

WITH BEALANT AFTER ASSTNABLY

SEALANT APPLICATION

—— e TR L mEmE o e

INSIDE SLIP JOINT | Fig, 4-4

I

7 .

WEAC KA migh Frassurs Durl Bandargn— i, o



EWMEET METAL SCREWS
AT &" mAX, INTERVALS

24 Go FOR DUCTS UP TO 30°
22 Ga. FOR GUCTS OVER 30°

"YYPICAL JOINT SECTION
(WwiTHOUT AMGLE] '

ANGLE TO BE RIVETED OR SCREWED
TO SLIP JOINT AT 12° Wax (NTEAVALS _

OFTION: BRAZE OR TACK WELD 2" LONG
AT 8" INTERVALS {STAGGERED)

ALTERNATE JOINT SECTION
(WITH ANGLE !

CORNER DETAIL
{WITH ANGLE)

LIGUD TYPE SEALANT PUMPESD

INTO JOINT BEFORE AESEH%T/ |

PAIRT JOINT LINES & SCREWS

WITH SEALANT AFTER 1’5’525?

SEALANT APPLICATION

DOUBLE "S" SLIP JOINT

Fig. 4-5

P

BMACNA Magh Frotiuts Dot 3lane srde = Seg 10
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NOTE-
PRINT ALL WELDS WITw
ZINC CHROMATE PRIMERN
TO PREVEKT CORROSION.

’-l' A~
ANGLE TO CUCT 2" LDMG

DALZE OR TACH WELD
AT 8" (NTERVALS

~WELD TIE ROD TO ANGLE

SEAL WELD ARDUND
TE rOD

TYPICAL JOINT SECTION
{WiTH ANGLE)

CONTINUOUS EDGE
WELD OR BRAZE

BRAZE O/ WELD TIE ROD TQ

"FLANGE INCLUDING SEALING
AROQUND RCD

TIE ROD PER TABLE

| TYPICAL JOINT SECTION
_ :"'/1 - OWITHOUT ANGLI)

4 DA 3 4°LONG ROD BRAZED
OR WELDED TO DUCT AT

CORNIRS FOR BHOF JOINTS
OhLY

CONTINUOLS EDGE
wELD OR BRATE

' CORNER _DETAIL "

WELDED FLANGE JOINT

F

Fig, 4-6

WAC KA g Fresturg Duct S1ndarss = Led .




FIVETS yit SHEET SCN1 w5 | .
AT 12° ST IMOM INTFVALS ANGLE REINFORCING
TACK WZ_0 1" LONG
AT 12" WAX INTERVALS .
* ON ALTLINATE $IDES — Pr
{OPTIONAL) . -
‘ — _1,..‘_4/
. . =
. e o
STANDING SEAM _ o z g iV oLt ansLes
. 0/ roGETIER WiTH
: b 2 & Dl BoLT
' S — \ @-is-a \ { @ '
RIVETS OR BOLTS A7 & '
" MAX. -~ e
.' MAX. INTERVALS P : ﬂhf Z
_,,-*" KOTGH ANGLE & Ly
*“\} BEND TOE OR WELD] _.£=% -
B pn e e | S
L k “, 6, 10" WG
i i O CLASS -
STy >

TYPICAL ASSEMBLY

. BRAZEOR WELD TIERODTOD b TIE ROD PER
STANDING EE A, 3JEAL TABLE
AROUND ROD FROM INSIDE
DUCT. - TYPICAL SECTION

APPLY MASTIC TYPE SEALANY
WiTH PRESSURE GUN TO ALL

JIENTS FROM HHSIDE OF QUCT - RIVETS OR BOLTS AT
AFTER DUCT IS COMPLETELY BT MAX, iNTERVALS
ASSEMSLED -

1
4 ' MOTE: WHEN STANDING SEAM 15 USED AS A
- TRANSVERSE JOINT ITI5 ROT TO BE '
. FOLDED TWER DUAIKG DUCT ASSEMELY.
SEALANT APPLICATION _ an'iI._.E_HEfN FORCED JQINT SECTION
STANDING SEAM CONSTRUCTION - Fig. 4-7
P - = - % -

i

BAAAC A Wigh Proupers Dutt Soangarss—Tra o

— e L,



W—H SHORIVET

AT & MAX. \nTERVALS

TYPICAL JOINT TECTION

CLIP, PUNCH OR RIVET
AT §" MAX, INTERVALS

CORNER DETAIL

CORTINUQUS BEAD OF
HEAVY LIQUID SEALANT

UOUID TYCE SEALANT PUMPED
INTO JOINT BEFDRE ASSEMBLY
IN SMOE THIN IF NECESSAAY}

"~

COAT ALL CORMERS,
LAPS B FASTEMERS

APPLY HEAY™ TILLET OF SEALANT
TO BOTH SiL 25 AFTER CLOSING
POCKET,

SEALANT APPLICATION

POCKET LOCK JOINT ' Fig. 4-8

dACHE High Frovbura Dudt Tianderds—1vg. Lo !
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gl T

J

MIN § DIA BOLTS Ay

4" MAX, INTERVALS —'\/7/
/-—BHA:E DR WELD T!E ROD

TO JOINT & SEaL AROUND
AOD FROM INSIDE DUilT

lll
GASKET TIE ROD WHERE
OR MASTIC

REQUIRED

TYPICAL JOINT SECTION

HOLE FOR BOLY ) . /6’

AT CORMERS

INJERY EOQUIVALENT TO
DOUBLE FOLD CF DUCT
METAL 8 GRIND FLANGE
FACE FLUSH,

[OTHER PERMANENT

B TEST PROVEN

CLOSURE QPTIONAL)

J
éf ‘H"-"“"\—auz: OR WELD IN
4

CORNER DETAIL

FLANGED JOINT - B Fig. 4-9

Bk M Wagh Praguvy Duim s dacis - eat
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SEAL ARQUND ROD FROM.
msmg-nr pucr -y
//'
WELD ROD TO ANGLE
GASKET OR MASTIC
A 0a BoLTS av TIE ROD
4" MAX, INTERVALS PER TABLE—
. TACK WELDS, RIVETS OR SCREWS ™~
AT 12" MAX, INTERVALS .
TYPICAL JOINT SECTION
MiN. ¢ DiA. BOLYS AT - )
4" MAX. FIRST INTERVALS
DUCT  BOLT* ’ ‘E '
NG
t_“-."!i ..-"f"_."_':l._ *~ FLANGE ON
33k g Nax -
4“3r ¥ wax"™™
] . H
AR MaX BASKET
I8P & MAX : :
SEAL CORNER
WELD AMGLES
TOGETHER &T
. CORNERS
- CORKER DETAIL
M Y uu.au.‘rum.zs
1Y
COMPANION ANGLE FLANGED JOINT Fig. 4-10
~ :
/
BMACHA Migh Prossurs Dust Sconsardg=Jrg 1o |

{

:""



CENYER PUNCH AT 127
MAX . INTERVALS =

ACME OR GROOVED SEAM

Flg. 4 -1l

FASTEN ANGLE TG DUCT WITH RIVETS,
SCREWS, OR TACK WELDS AT 12" MaXx.
INTERVALS. WELDS TO BE 1" LONG ON

ALTERNATE 3IDES OF AMGLE.

 PITTS2UREN LOCK SEAM

Hrialla

Fig. -2

BRAZE QR WELD TIE

' ROD TO ANG-E & SEAL
ARCUND ROT FPEM INSIDE
OF QUET ¥/.15 1D OR
MASTIC TYPE SEALANT

TIE ROD PER TASLE

TYPICAL REINFORCIMG SECTION

. WHERE TIE RODS ARE USED BOTH ON TOPS
& SIDES OF DUCT, WELD RODS TOGETHER

WHERE THEY CROSS INSIDE OF THE DUCT.
INSERTING SHEET
METAL BCAEW,
T — i —
DRiLL HOLE IN SHEET
FOR RIVET

MINCH HOLE IN SHEET
FOR SCREW

FiLL MOLE WITH LIQUID

DRILL OR PUNCH
SEALANT PRICA TO

MOLE IN MGLE\

TIE AQDS ARE USED ON
LARGE DUCTS ONLY.

SEALANT PREVENTS LEAKAGE
B LOCKE BCREW (N PLALE

NO SEALANT REQUIKED WITH
PROPERLY - 8ET RIVET

FASTENER DETA!ILS

Fig.4-14

B AL A g s Pk s Dnel Sipndiargi = 2o ld
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NOHLDNYLSNOD 12NC GNNOY A L:D0T3A HOH

HIGK YELOCITY ROUND DUCT CONSTRUCTION

GALVANITED STEEL SHEET GAUGE

GIRTH REINFDRLCING

DUCT WEEN JOINT ANG E
OIAMETER | SPFAL LOCK |LONGITUDIRAL | ROUND DUCT BE W O g e e 312 GIRTH JOINTS®
SEAM DUCT L SEAM. _“_'-_'f:_ FITTINGS | maxiMUM LONGITUDINAL SPACING
a" “_H_-:E -
-E..T—HRP—.-: - ¥ - - Za- 26 | e HONE REQUIRLD 2% LONG SLIP JOINT e
9" - 14 20 .
SLEE 2q 22 | 24 20 MONE REQUIRED 2" LONG SLIP JOINT
5T"- 8p" 70 20 20 1] NONE REQUIRED I{ll%:i ANGLE FLANGED JOINT
Uy el
5"-"5‘:. 18 Ia ] 1] NGNE REQUIRED It"ll"i ANGLE FLANGED JOMKWT
T —i_ ———
LAY 16 8 NONE REQUIRED Hrife 1 ANGLE FLANGED JOINT

LIQUD TYPE SEALANT
UNCEAR DRAW DAND —---—

DRaw BAND JOINT (NOT USED

20 Ga.

UN SF’IHnL 'DUC”'

DRAW HAND

SHEET METAL SCREIS
OR BLIND RIVETS AT -
MAX. 15" INTERVALS'
MiH. 3 FASTENLIS

«RECOMMENDED JOINT LISTED; HOWEVER 2° !LJF JDIHT DR DRAW BAND 15 lCCLPTABLE THRU 80" SIZE.
s JLIP OR DRAW BAND JOINT .
et FLANGER JOINT

" ] oih BOLTS AT MAX,
& 'HTEH‘H"LS —‘/)

r=‘r~"j) i‘z £20mng

ALY FLaNsE
SEALANT \ i
NON-EATRUDING CATKET'
—at —LENGTH OF 5UALANT
SLIP_JOINT _l;qg“s_f FLANGE OR

Gh
o



39

IS

PO* REDUCING TEE

GDNIC#ILL TEE /«\..
- L 148 L -l _ /
. v
i I J A
| - . A i- N 90

45%* LATERAL
NOTE:
1‘ L 2" MmN
R _ ‘ N 3EE Fig.2-2
g SR i
S AN
- L~».|*|-~ -ir[:_l-
90* TEE
—re——y COMBINATION T
o —

T3 WHEN Cr3-d"
ﬁd—_r & o« Cip-le’

9" = par=24"

R WY, |

L
! 25 = geps-up

L
r

90° ELBOW wWiTH HEEL TAP

-'

TANGENTIAL TEE

TYPICAL F:TTING DIMENSIONS

Fig.2-5

A -

L
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TRANE AR CONDITIONING MANU AL
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TABLE 11 1
PRESSURE-VELGCITY CLASSIFICATION

Sl

- STATIC
PRESSURE SEaL
DUCT CLASS RATING PRESSURE CLASS"" VELDCITY"
] - ' B
|I: _ = { #HiGH PRESSURE 10 POS. A 2000 FPV ub 1
B C |
I B 'g FMEDILUM PRESSURE " POS. A 2000 FPM UP l
= -
- 2 | MECIUM PRESSURE , ¥ POS. A 2000 FRM UP
=L v
] T3 , MEDIUM PRESSURE £ POS. OR NEG. A 4000 FPM DN
| a : :
I~ E LOV! PRESSURE r PUS. OR NEG. B 2500 FPY DN
=
EE '
¥ 2 | LOW PRESSURE ; 1” . POS. OR NEG. c | 2500 FFM DN
- - . .
[ ' - -
DT LOV PRESSURE % POS. OR NEG. (v} 2000 FPM DN
a2 .
R =
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INTERMEDIATE ANGLE

"}
OTHER QOIS OPTIGNAL
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x

SEF NOTES DN PAGE 1 22 ALSO
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FASTEN DN
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A NEGATIVE PRESSURE
APPLICATION

R FT MAX 10 ANY
TWI WA RARE TS

127 MAX ON POSITIVE PRESSURE
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. PUTSBURGH
St AM JOPTION)

_FOLD END OVER
~" 10 SEAL :

If ACCESSIBLE
_ INSERT SCREW AFTER
FOUDING TAG ON 2*
STATIC PRESSURE
. |, TLASS ONLY

* SPACE NOT EXCEEDING THAT SPECIFIED
IN REINFORCEMENT SPACING SCHEDLILE

-+

1252



- 8g-L

vl

P3N THERURE I3 i MO W TS

S$34IS 17V NO . C3VHOINIZY 10Na

i
!
1

St-1 "9I1d

RV 1N 243 E L IT T INTE HYAL SPACING \
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DINER L IEIN . ‘ g _JOINT
IMIERVALS NEED NOT .
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ON ADJACENT SIDES o2
L3 -
e
%qud_.r"r i
e ANGLE
M OA OTHER OPTION
T ke - .
iy
&
: 5 L o

A i

\ ... _ANGLE
_ ) 4  OROTHEA OPTION

[ ]
e
" - ALTERNATIVE METHOD -
. 4% OF END CONDITIONS
P
LY

SEAM - W

SEE CAQSSBRAEAK OR BEAMNG REQINREMENTS ON FIG, 1-13, PAGE 1.36
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4:’ 1 ] DAMPERS
T

PAGES 2-13, 214

{=} TRANSITION ELBOW

.~ SEEFIG 21
PAGE 2.2 ALSO
3 TRANSITION SEE -
" FIG. 2-7
PAGE 211

@'TAKBDFF. SEE
' FIG. 2-10 '

SEE FIG. 2-11 AND 2-12
A= [

B =

WHEN CFM IS NOT LISTED, TRUNK MAY

BE DiVIDED A% FOLLOWS:

(W31 (031

{W21{D2|

(W2)iD2) + (W3D3)

' JWI

i

SFLITTER DAMPER MAY BE USED I8 LIEU OF DAMPERS
18 AND 1b, BUT NOT DAMPERS 1

v RODTO 247 QEFTH
T BOLS 25 TD £0°
JADDS 61" & OVER

fr==ma- (1)

Acd™ MLIN,

CONTADL ROD
N

i
f

W2RD2) « {W3NKD3)

_1.Wl
-

SPLITTER DALIZEP
BLADE LEKNGTH
EQUAL TO 3-8 A
WITH &= MIN.

o et rsie e — e — i —

FLOW
@ OPTION
1 /‘
18 :
: ALTERNATIVE:
sSus + YANED ELBOW
BRANCH WITH TRANSITION
FOLLOWING,

/\,

b v A —

MAIN BRANCH

v

FIG. 2-5

-

| TYPICAL SUPPLY DUCT

2-6

EMAL A Low Brd 19 Duct Blangards—Bbin €
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FLOWy ™
——— e ™
f N
i ™
Ly
- |
Vo
» :
] l* l————
I,|I FLOW
i
\ |
4%° CLINCH COLLAR. SPLITTERS
ARE NOT USED AT THIS TYPE OF
ENTRY.
[ 207 MAY, |=m—

i % FLOW :P | :
fh ) i

SPLITTEA May BE USED
SEE DETAILS ON
PAGE 2-6

[ 4, 7 .,:x."_'.
) o W
A
R

)

FLOW

RADIUS ELLS MAY BE USED.

a———

e —

{ TYPICAL EXHAUST OR RETURN DUCT.  FIG.2-6

. m. m. e aw =
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LAMGEST DIMENSIGN GOVERNS CONSTRUCTION

CROSS BREAK DR BEAD AS
FOR DUCT

PaGE 1-36

SEAM —

SEE DuCY
CONSTRUCTION
DETAILS FOR
CONNECTIONS -

Fig, “a"
TAPER

SEAM

200 MAX 1477 in 127}

%
ON DIVERG "G FLow7..:!: _x ‘

I
AIR FLOW AIR FLOW
: ]
_—\-- . —_%'m‘ Mu. QN
SEE EXCEPTIONS CONTRACTING
DN PAGE 210 FLOW (7" in 127}
FIG. “B” | FIG. “C™ .
R T T T S A DR LT P SO
— =
J‘“‘\J b IA
o~ ) b
b b \I
i P : o
. I\ ™, «
¥ A ¥ ™~ R
Ay w’ | .
A o et !
<ty aap .
o SN FULL RADIUS
P : . | YANES MUST EE PARALLEL WHERE POSSIALE
- TO QUET SIDE AT ENTRY & EXIT . (R=W)

FIG. D™ SEE vANED ELBOW CONSTRUCTION LETALILS FigG. “E”
; PAGES .4 AND 2-5

TRANSITIONS AND OFFSETS F1G. 2-7 &

.

SMACNA Law Praswe? Ducl Siedends—Rin E4

Z-B
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SEE DUCT CONSTAUCTION DETAILS
FOR CONNECTILNG AND BRACING

{USED WHEN DBSTRULTION
FRUEFEDS 10% OF SECTION AREA AND
NFFSETS AROUND ARE NUT POSSIELE )

A+ B =1 25CIMN)
AT CONSTANT
DEPTH.
OTHERWISE,
STUDY FRICTION

AREAS AT £A&H.
DUCT AREA MUST |
NOT BE DECREASED

CHART AND ENLARGE

p-— i —]
]

PITTSBURGH
SLAM & I —
_—-—'—"-'_-._'__-__: '
S A . -|
b { 1 {:‘ ‘7\
c AR FLOW i
N l [MAX +
L]
i - i .
kv . 30° MAX. 1

"§” SLIP NEXT TO

OBSTRUCTION
F‘u . "l e ) a1
NON SYMMETRICAL
A
f
=
—A-ﬂ@-—a— A=B

Ffa. "n”
SYMMETRICAL

A+ Bx 1250 MIN)

TWO PIECE STREAMLINER

FIG. 2-8

|

BEACMA Lave Progausy Dhood Eudaens — Btk k6.
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PREFERABLY DIRECT EXPANSION COILS SHOLLD HAVE 1
THE CONTRADOL valLVE INSIDE THE DUCT. AS SHOWN
WiTH WATER COILS VALVE LOTATION 1S OPTIONAL
BUT RETURN BENDE AND KEADERS SHOULD BE
INSIDE THE DUCT AS FOR DX COLS - . -

CLOSE-OFF
/

AT MAX

A FLOW

WATEATIGHT
! SEAL

HEATING COILS
MA4Y BE GIRECTLY
CONNECTED TQ .
oycY

*

HEATING COWS ———( ~JOINT T-20 OPTIONAL

SECTION A-A ) ) PLAN VIEW

. :
} ! | b
. -
"FLOW L SETMAX
- . - .

/

CONSULT THE SMACNA DUCTED ELECTRIC HEAT GUIDE FOR
INFORMATION ON ELECTRIC HEATERS.

CHEEE

—

"REMOTE HEATING AND
i

ey

g ¢
COOLING COIL CONNECTIONS FiG. 2-9

Y3 -

BMACNA Lrw Preskore e Siandads —B1h Ed.
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PN BEARING QPTION
/ A
WING I \‘*. . — ROD CONTINUDUS ‘J?
NUT o fa My ON2 WG CLASS
1 Ty AND OGN ALLS
- I [ N
W GEID aetes tven
\ / 12" DIA.
\ / '
ARM T — 1
- y . . FIG D DUCT
\\_@ ELEVATION
e : TWO BLADE AARAKGEMENT
« ROUND DAMPER
= %" QUADRANT 1 puct e 4" QUADRANT - ——DUCT .
- ™ & o !
% Pib- --\ | 14~ AOD-PIN ——
. b - ¥ v {
=~ =i = n =
= &
. 1
22 Ga. BLADE . 186 Ga BLADE
L4
4" CLEARANCE ALL : . 14" CLEARANCE ALL
ARQUND ’ AROQUND
- ot — UrTO 18° e ] he—— 197 TO 48"
. O FAGA ) - FIG B
NOTE. OVER 12° MIGH USE MULTIPLE !
_ BLADES. SEE FIG 2-12 PAGE 2-14
- _STIEEEN AS
N : /’ REGUIRED '
L J 3
II ."'. ~
T ] ===~ \.0O
8ig OUTSIDE INGIDE
- g '@‘: N, END BEARING END BEARING
: L] __'_" ] "
3 ! REQUIRED ON 2" W G.
CLASS DUCT. UPTIONAL
. ON OTHERS.
FIG A OR B
SiDE ELEVATION SEE TEXT ON

VOLUME D.ﬁMPE_RS

VOLUME DAMPERS—SINGLE BLADETYPE FIG.2-11

BAAAC A Low Pryppury Puscl Stastards =St Ed
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[ Themoc MEANING | YMEOL | | SYMBOLMEANING | SYMBOL )

BT R NN W TR I < | ' ' 201286

i nVAUTTIC W OBY STATIC : | | sweivsride s I

| F:LaRRe () AES) ‘L_____J ey

I 1.r I'F.T-‘..I E-T flﬂhnr' -s.lﬁr—--r—n-i L ] ™ HFTURN‘ 1“61 Ca;'f EanUST l dL- =13 R

| S-UWA 200 FIGURE, SIDE 0T ChgLa, - NOTEATRR Yo e
LT EHOUH : —

p— : SUPPLY REGISTER |5 ' - 128N

1 o TGTICAL LINING ! ——

A <IN
i DUCT DIMENSIONS FOR NET - (A GRILLE < INTEGRAL VOL ‘ 700 Co

I SFEE &REA /
[

CONTROL)

I CHRECTION OF FLOW

0= 32 GR
INLET CEILING (NDICATE

EXHALST OR RETURN AIR J
TrPE}

I DoCT SECTION ISUPPLY)

&3 OO SFM
SUPPLY DUTLET, CEILING
ROUND [TYPE AS BPECIF.ED,

o
{ a7 ) —————
INDICATE FLDW DIRECTION = FOD CFM

DJCT SECTION {EXHAUST
‘ OR RETURN}

SUPPLY QUTLET, CEILING .
SCUARE (TYPE AS EPEC!FIED][
INCHCATE FLOW DIRECTION |

t2 =137
—

| SCLIhEL RISE 1R, UR GROP
10, LARDW iV DIRECTION OF
=1 FLOW

TERMINAL UNT. IGIVE

N Tu 3
TYPE AND/CR SCHEDULE)

TEANEITIONS GIVE SIZES
ROTE FOT FLAT ON TOP
QR FOE FLAY DN BOTTOM

COMBINATION DIFFUSER
AND LIGHT FIXTURE

IF aCPLIABLE

-

DOOR GRILLE ' i

TehoO&RD BRANCH
ST SUPPLY & RETURN
1t SFLITTER;

.
r

SOUND TRAP :

SFLITTER DAMPER

| VIAuNE DAMPER
[ L aNUAL OPERATION

FaAN & MOGTOR WITH BELT
GUARD & FLEXIBLE
COMMNECTIONS .

| £JTOWATIC BATIPERS |
W.OTCR DPERATED

VENTILATING LNILT
{TYPE AS SPECIFIED)

LTCESS DOOR (AD)
LT CESS PANEL tAP)

UNIT HEATER (DOWNBLALT)

SuE DAMPER.
ST o —ll YERTHCAL POS.

UNIT HEATER {HORIZONTAL)

T=Ivy—#HORZ POs. '

r .
_SIGKE DAMPER t;[@
" _

L'NIT HEATER
(CENTRIFUGAL FAN| FLAN

o DAMPER GR
ANATE PROTECTION
c,=E RATED CLG

C 1
Fa -

1
L9

T
I

THERMOSTAT

TUANHNG VANES

POWER OR GRAWVITY ROGF
VENTILATOR EXHALUST
(ERV)

fLExgLE DUCT
T E CONNECTION

————— e s —

POWER OF GRAVITY RODF
VENTILATCR. INTAKE {SRY}

GLOSERECK HOOD (COWL) -

FOWER OR GREVITY RODF
VENTILATOR-LOUVERED

Faa2rl LAAFT DAMPER

LOUVERS & SCREEN

LA
R

— ———

& BOLS FOR -
|V

ENTILATION & AIR CONDITIONING

SMACNA

&5
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ANEXO
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ESPESORES OFL LAMINA GALYANIZADR RECOMENDASLES PARA LA

FABRICACIDN DE OUCTDS REDONDDS (ESPESOGREB EN mm)

®

HAJA PRESION MEDIA ¥ ALTA  PRESION
NEGATIVA PDSITIVA
JUNTA  JUNTA JWNTA  JUNTA JUNTA  JUNTA GONEX1ONES
ESRIRAL LONG.  ESPIRGL LONG. ESFIRAL LONG. S0LDADAS
HAS TR
200 0.5 0.7 0.5 0.5 0.6 0,72} 0.6’ 0.5
sa 0.6 0.7 0.5 0.6 o 0.7 foe?? A
650 2.7 D.9 8.6 0.7 0.7 n.9%? .77 1.1
500 0.9 1.1 0.7 0.9 0.9 1,12 0.5 1.1
1200 1.1 L3 0.9 101 1.1 1,197 1.4 1
1500 1.3 1.77 1.1 1.3 1,3 1.22) .33 1.3
2000 : —e 1,70 - 1.7 ——— — 1.7°7 1.7
NODTAS:
1) MAXIMA FRESIUN NEGATIVA : i"HZ0 = 250 Pa
2) JUNTA DESLIZABLE

3 JUNTA BRIDADA



EEFEEﬁHEE RECOMECNDABLES .DE LAHINA GALYANIZADA PARA
GAJNS 0O PARR DUECTOS OVALADOS '

DIMENSIONES DEL DUETG CON JUNTA DUCTO CON JUNTA  CONEXIONES
EJE MAYOR EN mm SELLAOA EN ESPIRAL  LONGITUDINAL S0LDADAS

HASTA 600 0.7 1.1 1.1

:; 600 A 200 " .y ' 1.1 - 1,1

- DE 900 A 1200 .' L 0. | 1.3 1.3 “

O 1280 A 1250 1.1 i 1,3 . ?.3 *

;;.1é5u a 1800 1.1 1.7 1.7 -
DE 1800 Y MAYORES 1.3 P 1,7 -1.? o

ﬂ OTas:

1y LD5 REFUERZOS DEBEN LIMITARSE A DEFORMACIONES MAXIMAS W LADD PLAND A;
10 mm FARA EL LADD FLAND HASTA jﬂd mm DE ANCHD
12 mm PARA EL LADO PLAND HASTA 450 mm OE ANCHO

16 mm PARA EL LADO PLAND HASTA 500 mm DE AKCHQ
e ’

2) LA DEFLEXIDON DEL RAEFUERZID DEAE LIMITARSE A & mm

FACTOR DE GCOMVERSION: 1 PULG. = mm/25,b

~ade !



ESPESORES ¥ PESOCS OE LAaMINA DE ACERQ ¥ ALUMINID

LAMINA LABAMINA L. ACERD L AMINDGA
CALIBRE GALVANIZAD NEGRA INGXIDRELE ° OE ALUMINID

mm kg/m2 mm . kQ/mZ mm kg/m2 fm kg/m2
26 D.50 .02  -D.40 3.22  0.40 3.23  0.50  1.36
26 ' D.e0 4&.83 E.SD 4L ,.02 0.50 &.064 D.&al 125&
24 0.79 5.63 0.60 .83 p.60 4.85  0.80, 2.18 -
22 0.50 7.24 G.BD &.4k L.B0 6.45 1,00, 2.73
20 _ 1.1  8.85 1.0 8.0% 1.0 5.08 1j:- 3.82
18 1.3 10,46 1.2 9.6 1.2 .70 1,8 5.91J
6 . 1.7 13.68 1.6 12.87 1.6 12.83 2.0 'H‘;;u&. .
14 2.1 16.90 z.0 16,09 2.0 16.16 .- : ;-;;-
12 2.6 20.92 2.5 25;{2 z.5 20,20 -:; h_---
11 3.1 zn.ﬁi 3.0 24,14 1.0 264,26 ---.m" - t
10 3.6 28.97 3.5 28.16 - 3.5 26.28 el amme v

LR e T B R LA RNl LR PRSI T EEE R EE LI T ER F =L 2

N OTATGS .
13 LOS PESDS S0N PARA LOS ESPESORES OADOS.

2) SE HA AGREGALD 0.7 mm PARA LAMINA GALVANIZADA

3) LOS ESPESORES 50N NDMINALES; LA TOLERANCIA DEPENDE DEL ANCHG
Y FABRICANTE, :

L) LOS CALIGRES MOSTRADOS SON CE5DLETOS, LA LAMINA DEHERA ESPECI-
ficarse por gmpmscr. '



§)

&)

7)

@

LOS ESFPEGORES DE LAMINA DE ALUMINIO VIENE EQUIVALENCIAS APRO=-
XIMADAMENTE IGUALES A LAS BE LA GALVANIZADA EN EL MISMO REN=~
GLON. PARAR OBTENER EL ES5PESOR DE LA LAMINA OE ALUMINIO EQUI.

-UHLENEE A LA GALVANIZADA, MULTIPLIQUE LA DE ESTA ULTIMA FOR

2,9 - 1.h3

FOGR NORMA SE HA ESTABLECIDD €L PESD DE LA LAMINA NEGRA EN 7850
kg/m3

LA INDUSTRIA DEL ACERD HA AGREGADD 2.5% AL FESO DE LA HOJA PARA
PERMITIR VARIACIONES EN DIHENEIDHEE. E57A TOGLERANCIA INCLUYE
A LA LAMINA NEGHA, .

TABLA OE CONVERSIONES: - FULEHGRE - mm/2.54

LB/PIES

[

- kg/mt & &.BaZO
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" LOW PRESSURE uuc-rA
REHEAT SOIL mr;cnu—'—_/ Lun VALVE (TYPICAL)
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BAMPER - . R .,
Lk
1
y
{ H
OUTSIDE 7 ] :
. AIm bE i :
MPEH!\ I ,
D i
4 @ H r
i

SUPPLY uu—/ " POINT ':n.'l
107w 5 FAN STATIC '

TYPICAL TERMINAL REHEAT SUPPLY SYSTEM .. Fig. 13, |

L
SMALNA High Frovsure Duad Eleatarar= Trd T3



R e

SINGLE FAN

A A o e
sGEH-O |

e @

T uor ' MPp -
] corm e s
S ol o et P
c ¢OLD b ue 1
c

M NG BOXES (vv OR Cv)
T OR INDUCTION UNITS

—t c N
L

TWGO FAN BLOW THRU

[] wor- _

nA N
. ¥l .7 .
oA H H E ' o> YPicA,
© . ... - SINGLE FAN HOT DECK REHEAT
e " . 20NE 1 .
. R L ey e e - l [
‘ t_"_”"l _ ZONE 2 !
- “E" 1 T
L R
' MULTIZONE

F » ALTER

CCr COOLING COIL
PHs PREHEAT COQIL
OA&» QUTSIDE 4IR
RH» REMEAT CQIL,

WY '?:HIIBLE VOLUME
CYICONSTANT VOLUME
L aLOW PRESSURE DUCT

MP 1 MEGIUM FACSSURE OR
HIGH PRESSURE OULT

RAT RETURN AIR

DUAL PATH AIR SYSTEMS

EACME High Pryasurs Dygl Nlondardusdrd B



' '+

r-ﬂ‘l
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i
E s E N hooo
TYPICAL DPTiOHlL TEHHIHII} DIFFUSERS OR Tﬂﬂff:.ﬂs_ :

. WMANUAL DIHPEHE
4 . _BASIC SYSTEM
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CV CONTROL OR VV CONTROL
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DIRECTORTO TE ASISTINTES AL OMSD PROYECTD

[HSTALACIOf Y COTEFRVACION DE

SIS TE MTRDICIRAMTERTS T ATRE [ bR 2% € OCTUWEE AL T TE _NOVIEN-
3 @
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WMERL ¥ DTRECCION

1 AMLLAx ARREGLA VENTERG
Filares 1106 Depilo, Mo. 2
Col, Yertiz-Smrvarte
Hisjca, D. F.

Tel: L-59-67-33

£, SEFGID MARTIN BASTIDW SALCATYY
Sur 97-A By, 650
Sector Pepular
Mexico, 0. F.
Tel: 5-02-97-58

3. JAVIER CARDENAS DOLMEMARES
Sierre G Moo M
[oaralon
Ho, de MExico
Tel: 5-75-186-5%

i, RRERTO CASTAREDA

5. ANTONTO CORCMA. CARCTA
Palestina o, Y1
Col. Claverin
Arcapat talen
Hexica, 1. F.

6, VIR MASUEL TMINGREL MIMICIA
Sur 19 No, 1310.4
Col, Asyonautlcs ML1iteT
Del, Venustinnd Carrenta
Méxice, D, F.
Tel: 7-68-11-47

Y. AGUSTIN FOOMMIED LOTAND
Selene 3 Ensuefers, Casatiiisn Tecslli
¥alle Frsue-fiod
Del, G.M,
MExice, D.-F.

BPALSA ¥ DIRLCELEN

FADULTAR ©F INGENIERIA
Ciudad Unjversitarin
WExice, O F.

PIREH 1M GENERAL DE CBRAS DE LA LaM
Ciudad tmiversitaris

Wixice In, I F.

Tel: 6-55-13-04

C. ¥ G. THGCWILROS

Paroue del Newads Mo,

Jurdin del Alba, Edo. Se Mésico
Tel: §-75-51-72

ATERCLToS ¥ SERVICIOS AUXILLAES
Ay, 602 wo, 161

fol. S. J. Araghn
Drlepac lgn G. 4. Madern DT000

Wehea, . F.

M. C. INSTALACTONES ¥ QOMSTRICCIONS,
5 A .
Crepuscu]o Kp. 43 -
fedregal de Carrasco

T Tel, Coyoscan QQATH0

Mixica, p. F.
Tel: 6-55-19-99

FETROLEN: HEX [CANS

ez Mirén y CorrepidoTe
Comtzacpalces, ¥er.

Tel: I-14-12 Ext. 500

IKETITUTO MEXICAND DEL. PETROLED
Ax. 100 aps, 152

Col. Induatrinl Vallejo

bel. G.M,

Wrice, B. F.

DIRCCTORIC DE ASISTINTES AL CURSO PRONTCTD, INSTALACION Y OONSERVACION DE
ETSTONS b MTeDICTRHTINTD IF ATRE | TEY. 15 DE OLTUL AL § TE WRIDE

4

W T 1SH )
NIMEDL ¥ DIRECEICN

B, MASULL GARCTA CARRILLO
Calle 3 %o. 3 Eie Satflite
Yiveres del Valle
Tlalnepant1n
C.P. 5036
MExjco, O, F,

Ter: 5-98-13-31

9= TESUS CARCTA TEJEDA
Marciso Yendoia Ko, 200
Col. Tujin
Poza Rica, Yer,
Tel: 2-78-23

0. EXRIQUE GILES ALGARA

Parque del Nevado Ma, 14
hel. Edo. de Mixico
L. 50%

Hexicn, DL F.

Tel: §-73-51-72

17, GISTAVD GOMED MARTRED

Jorge H. Acoata be, 17
Miratltlin, Ver,
Tel: 4-M-037

V1. PIDRC ELADIO GOMZALER

Cordobanes Mo, &4

q

Sim Josd Insurpentes Mixcom

Mirire, D. F.
Tel: 6-80-021-83

1}, GO QUTIERREL BRAVD

EAjl, 55 Depin, 302
Ex-ida. de Gumedis
a1, Pravo ¥Vallejo
. Tixnepantln, Wéxico

14, CRISPIN GUTIERREZ QUNIALER

BIRERA ¥ DIRECCICN

TECTHICICD DE TLALNEFANTLA
Calzada del Tecnolfgleo a/n
Tlalreranila, Glo, dt MExlco
C.F. S0ss

Mexice, O, F.

Ted: S-b4%-47-77

FPETROLECS MEXICANDS POTA RICA
Apartado Poatzl Moo 1 .

Pemex, Poia Rica, Yer.
Tel: &-05-80

C. ¥ L. INCENIERDG
Pargque 421 Nevado Mo, 14
Del. Edo. de MHéxice
C.F. 5470

Tel: B-73-31-72

PFTROLEDS MEXICANDG
Marina Maclonal Mo, 320
Hézioo, Do F.

NN

Ciudad Unlveraitaria .
Hexico, D, F.

Tel: 5-50+53-15 Ext, 4167

SARLTARIA DF OMNICACIONES ¥ TRARSITR
TES .
Insurgenges Sur Mo, 465

Col. Condesa

Ded. Cuuhtemor

México, D. F.

Tal: 5-6d-7h-04

AFROAERTOS ¥ SERVICICE ANILIARES
Ay, 602 po. 161

5.5 [E ARAHN .

G.A. MADERC C.F. OTO00

MEXIDT b, F.
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15. JAYIER CUTIERRIZ ¥ LIRIO DE TEIADA
Av. Desieric de loy Leores SN
Col. Tetelpan .

e}, Al Obregtn
¥aico, D. F.

1%, FIDEAIDD HERNANTED CONTALEY
Hly. d= Santisge Mo, 77
Fracc. Prados &1 Rosarie
Del. Arczpotizalon
Malco, D. F.

Tel: 3-31-75-T1

17. ALFORG) HERRANIET VILLAMEVA
Billlcio 12 Depto. M1
Col. Rinconmds del Sur
Hezice, D. F.

14, I DE LA ORU7 HERMAMDET ZAHITIO
Selens 13
Yalle en Suefur
Coawtitlen, Tocalli
G 54740

19. ENFIVE POPPERSTEDT
Lla Arboledn Ba. 12
Lot der Bellswista
fel, Edo, de MExitn
L.P. SAOED
Mezleo D, F.

Tel: 5-72-04-75

M, EENIAMIN TRIGOVEN ARORAETA
Rio Consuladc Mo, 35-3
{ol. La Rata
Pel, Azcapotzaloo
C.F. VIS990
Mexico, D. P, '

BRLS, Y DIRECCIEN

CUTIERRIL TELLD ¥ CLA, 5. A.
Dakota Ho. 413

Col. Kipol=s

Pel. B, heirez

Weuico, D, F.

Tel: 5-%%.71-09

1A, DE LU T TUERIA DEL CENIFD, 5. A

Helchor femmpo Mo, 171
Col. AnShusac -

Del. Mipuel ildatgn
Wixico, B, F.

Tel: 5+10-D0-E3

F.E.5. CUNITITLAN, (R

+ fusutlt lan-Tepotctlan

Pomicilio Conocido

SURTELEK, 5. A
Indlanapolis K. I8
Col. Wipoles

Del. Benite Julire?
L.F. 03010

Mixico, D. F.

Tel: 6-87-68-01

ESTUDIS ¥ PROTECIOS
Gabrie]l Moncera Ko, V915-504
Col. de] Valle

Del. Penito Jufire: .

.P. 0MDT

Merics, D. F.

Tel: 5-35-52-91

(2>
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1. GILOARND 151AS CARRANLA

Deltgu:iﬁn tu]rm,m
C.P, Q4100

Tel: &-8%-{5-83

22, JOSE MAMIEL JUAREZ MADARIAGA

Felipe de In Garza Mo, 19
Col. Jusn Extutis

bel. latapaizpm

C.P. 090G

Fixiva, D. F.

Tel: 7-97-29.95

23. HLCTDR FERMANIDY LEAL GRHCIA

Reforma Ko, 3
Col. Lapedo
Porz Rlva, Ver,

4. YICENTE G. LOPET FERMAMDCI

Av. Taller Rat. 15 Mo, W
Lol. JaydIn Balbuena

Bel. Venusilane Carfanis
C.P. 15500

Héxicg, b, F,

Tel: 5-52-00-39

5. RUREM LOMEZ CARCIA

Cdn. Patriotleso Ho. 2
Col, Tmiubxyi
Del, M. Hidalgo

6. CILAERTD LG ARRFICMOD

T foree Mo, A1
Tulartongn, Texcoco, Méxlco
Tel: 5-85-41-13 Ext, ¥4

IMPEESA, Y MRECCICH

OHEFCIO DE TOSTGRATUALLS
Chapdngn, Bda. e MExleo
C.F. 56320

Tel: 5-85-45-5% Ext, 52M

CETRO DE CALCITLD DE LA FAORLTAD OE
IMCESIERTA

Cludad tniversitarls

xice, D, F.

Tel: S-%0-53-15 Ext. 3TM

PETROLECS MELTCAMCS
Poza Riva, Yer.
Tel: 2-05-60 Ext. 3MM

FACULTAD {E 1MCEXIERIA, LMAH
Clhudsd Dnivestltaria

MExice, 1. F.

Tel: 5:50-51-15 Ext. 3T3T

Isnx

Legerin No, Il
Col. Pencil
México, D. F.
Tel: }.99-09. 11

ONTRD INTERMCIIRAL [FE WEJCRAMLENTD DE
Mall v TRIGH

[arreters Mialce-Verscru, Yia Juleps
Elifmetro 45,

Texcoco, Edo, de Mixzico

Tel: 5-#5-41-13 Ext, 9%
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HIMRRE ¥ DIRLEXCION

ANIFIS MARTINED LOUTE
México, D, F.

. MARLD MARTINEZ MATA

Sur 119 - A ka, I
Col. Escuadron 303
Iel. Iztppalapa
MWxice, D, F.

Tel: 5-32-85-78

CARLOS MARTIMNEZ MWD
Cancla 467 , F-103%
Col. Cranjas Mwico
Del. Ixtacalen

C.F. MEmM

Mexlen, D. F.

Tel: b-57-83-15

. FLERG MADON RODRIGUED

Orierte 130 Xo, 201
[ol. Moctepma In, Socclfn
Wixlen, b, F.

JOEE LUIS YDJTA LN

Ea. Cerrada Crto. Bahzms 4
lomas Eatrella

Ixl. Iztzpalapa

C.P. 33073

Mézico, D, F.

Tel: 5-02-%2-24

HASLEL RALL MOWTES RN
Calle T pMa, 3139
(ol. Liberacifin

Del. Arcaptsalcn

C.F. 0293

México, D. T.

Tel: §-56-T6 20

REPRSA v DIRTCCIGN

ENTP-ACATLAN
Méxleo, D F.

M.C. TRSTALACICRYS Y DONSTRUGCICNES,S.A.

Crepuiscaula Mo, 42

(o). Pedregel de Catrisco
Del.

C.F. G0dT00

MWxico, D. F.

Tel: B-55-15-17

TNGTHTERIA QUD'I.'IUA APLICADN, 5. de R. L

Rerlin 168
Coi. Copoacen
Delepat i6n

A ]

México, D, F.
Tel: 5-54-d47-4%

|MENTERIA £ INSTALACIMNES MRIME 5 4,
Miguel taurent 216

Cal. del Valle

Tel., Benite Judres

C.F. 4M0Q

Méaico, D. F.

Tel: 5-59-05-04

15THE

Leparia Mg, 252
Col. Femall
Tiel. Cummaht e
Mexico, D, F.
Tel: ¥-08.50-22

@

.
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. JURE R, HORALES MARTINED

Resas 117 Fdo. de Merico

Frecc. La Ilorida, Fdo, de MBrica

Tel: 5-£0-45-83

- MULEL MORMES TREID

Rancho Tiedras Hepras bo, %
Frace, Sta., Cecilin

Del. Coypmcan

LT o33

MWrico, D, F.

Tel: &-T1-30-61

« BARTC ALTED OOHOR WA LERA

Feten Mo §1 Depto. 1
Tol. Marvarte

Del, Benite Juire:z
C.F. dum

HEnlce, . F.

Tel: 5-1%.32-5%6

. BMILID ORPORE? GUTIERREZ

MAROD ANTORIO ORTIT FLORES
Sonara 170-101

{ol. Condess I.P. 11
¥aico p. F.

- SILVESTRE PEREL SARMIENTD

Merelos 53- 604

Tol. Centro

Tel, Cumuhtémos
C.P. O5gag
Maleo, D, F.
Tel: 5-21-70-25

HARIO PRICTO DAVTLA
Ay, 50% Ho. 297
. Aragsn

Del. G, A Madern
Mezico, . F.

Tel: S.51-27-19

EIRAY ¥ DIRLCI;

WITEL EL FRESIICSTE CWALTEEC
Campeos Eliscoz 1B

Cal. Polanco

Del. Mipuel Hidalge

MExico, L F,

Tel: 2-50-87-17

(B DIREXCION GENFRAL DE CRRAS
Av, Revolocifn No, JOUS
Mxico, D, F.

Tel: 5-50-51-1% Exr, 4167

INSTITUTO ME1CAND DEL SEGURD SCTAL
Tokio Mo. BO-60. Fiso

Col. Jufirel

Méxlcn, D, F,

Tels 5-15-M.4n

TWSTITUID DE CAPACTTACICH DE LA
TNTUSTRIA DE LA CORETROCTLON

AFOMUERTOS ¥ SERVICHTS AUE LLARES
Aeropuerto Intermacional da 1a Cd. 4
MWxlen

Hézito, D. F,
Tel: 7-M-52-77

XOOAX, MEXTCANA, 5. A de L. Y.
Calzx. de Timlpap J989

Col. Espartacp

MEaicn, D. F,
Tel: G-77-31+44 "

. v
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FELIFE OE J. RAMIREL {TWITS
Sonora Mo, T4B-103 -

Col. Hipodrim: Condesa

Det . Cumdt s

Myica, 0. F.

Tel: 5-25-62-03

TASCUAL RAMLREL GORFEZ
Comizifn del Maft Wo, &
Cal. & Atholes

e, Vapustinno Carranza
Wixica, D, F,

Ted: T-62-13-47

FELIFE [E J. RICALDE ROCRIGILEZ
[, Yalenzuels B5-ler. Tiso
Col. Noctores

Nel, Cusuhtémoc

¥yiew, D, F.

Tel: 7-01-72-34

JOSEANTIRTO POPRIGRED RIZVARA
Rernardn Plcazo Mo, 1-1
Santa Ana
Chiautepan, Tiaxcaip
C.7, Q0800
Tet: I-Z4-E9

TRANCISON RODRIGIEZ MUMGTA
Torfirlo Farma 2i-8

ol. hreta

Mel. Gwnt oo

xico, O, F,

ALBFRTU 6. SASIET ARROYD
Av. 20 do MNovlesbre 1006
Col. 5ta. Eloma

Poza Rica, Ver,

Tel: 21-12-91

DMPRESA Y DIRECC KN

5.C.7. THRARCCTION GENTRAl DE DBRAS MARITIMAS
Insumgentes Sur Moo Ab5-7o, Piso

Cal. Hipodyome Condess

Del, Cuauhr S

MErico, D. F.

Tel: 2-54-H8.92

M. C. INSTALACIINES W DOWSTRICCIONES 5. A,
Crepusculo 43 P, -

Cal. Pedregal de Carrasco

Tel. Coyaacan

Héxico, D. F.

Tel: 6.55-19-30

FRIMOCICH Y (MERACION, 5, AL de C. ¥,
Dr. Ardrade 60

Col. Doctorss

Del. CoaubtEnos

Wiico, D. F,

Tel: 5-B8-39-00 Ext. 170

MBEXCION vERAL DE OERAS DE LA LWAM
Av, Bevolucifm 2045

Telegacifn Alvara Chrngﬁn

Mixice, . F.

Tel! 5-50-51-1% Ext, 4167

PETRLLEDS MEXTCANDG
Oy Pomcxt )
Fora Rles, Ver.

Tel: -05-60 Ext. 2917
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HEEERTC SANION AL OLIVARES -
Plazuela San Juan e, 16
Delepaciln dochimiloo
Mexicn, D, F.

Tel: 6-T6-21-87

MTGUEL 5alCHDO RIZ
Fipiplreper Na. A2

¥ista del Valle Nawcalpan
Mexicw, DL F.

Tel: 3-73-13-54

TERRAMTE] SC5A SHAMAN
Boredine Ne. 3

(pl. Yalleio

Del. ¥Yemestland Carranca
México, D. F.

Tel: 5-17-01-58

FRAMCI SO TELLE? HERRERA
Iahuatlan Wa. 352

Col., Romana

[v1. Tlalnepantla, Edo, de Mexieo
Tel: 5-G5-98-90

« TS VARDAS AYALA

Sur 109-4 Ko, Vi
(nl. Sector Popalar
C.P., 09060 Ixvapalapa
Mériro, O F.

Tel: 5-82-90-51

JUAN LIS YELA
Calle G&7 Mi-

Lan Juan de Arapfin
Del. Gustavg A, Madere
C.F, 07920

MWerxico, D, F.

Tal: 5-56-T7-42

L G.IT[ERREI

PRESA ¥ DIRECCION

it

Ciydad 'miversitaria
Tel. A, (bregin
México, DL F

CHERATCRA TE TICNDAS D€ TESCUENTD S A
de £, ¥, [MURRERA)

Nextengo Mo, 78

Arcapotzalen

Tei: 5-61-31-13

FES-ALLUTITLAN, 1MAN
Cuspritlan, Trcalli, Edo. de Méxicm
Tel: 91-591-3-31-1%

5.C0.T. IMRECCEHIN CINERAL DE CRRAS
HARITIMAS

Insurgentes Suf Mo, A65

Col., RFoma Sur

Mizica, I F.

CIA. MEXICAMNA [E AviacimN

Edif, Torre A.5.A- 4o, Piso

Aeropuerto Tntermacional de 1 €4, da
icg "

Tel: S-71-80-27

CARTALD ESTURNCES ¥ FRENECTOS, 5. A,
Tintorete ko. 2

Col., Mixcomc

México, D. F.

Tel: 5-63%-35-40



