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FUNDAMENTOS DEL ACONDIC!ONA"':LENTO DE AIRE 

Extsten dos motivos principales para condicionar el aire: 

l'antcner 1<~. comodidad del ser humano, y mejorar o controlar un proc~ 

so industrial. Las condiciones que deben mantenerse en un proceso 

industrial dependen de la naturaleza del mismo o de los materiales -

En un sistema para el confort humano, las condiclo 

nes son dictadas por las demandas del cuerpo y por lo tanto es nece­

sario conocer las funciones esenciales de éste para sber lo que es -

requer1do de un sistema para el acondicionamiento del aire. 

Podemos considerar al hombre corno a una máqu1na que produce calor. 

Los alimentos que consume los convierte en energfa; en este proceso 

el cuerpo genera calor. El cuerpo requiere de esta energ1a para 

<:fcctu<>r cual¡¡uier movimiento, alin el m~s ligero parpadeo. La c,· 

tidud Ce calor producido por el cuerpo depende de su actividad. 

Cualquier exceso de calor debe ser desalojado por el cuerpo si éste 

ha de mantener su temperatura normal de 36.5"c. Corno el cuerpo pr~ 

duce siempre más calor del que necesita, su disipaci6n de ser cons--

tante, segundo a segundo, durante todo el año. Al hahlar del acc~.-

dicionamiento del aire se debe explicar primero las tres formas dis­

tintas d(• las q"e simultáneamente se vale el cuerpo ¡:,ara disipar el 

calor; estas Gon: 

r;onvccci6n, radiación y evaporaci6n. 

Convccc16n es el ¡:.roceso por el cual el aire al hacer contacto con -

el cuerpo se calienta, haciendose más liviano, y se eleva. Al mis-

mo tiempo que el aire caliente se eleva, aire fresco ocupa su lugar 

para a su vez ser calentado y asf continuar el proceso. 

' ' 
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¡,;;¡ radíac11in es el segundo m6todo del cual se vale el cuerpo para d!_ 

sip<~r calor. El calor es irradiado directamente del cuerpo a las -

superficies más frescas de su alrededor en igual forma que los rayos 

del sol atraviesan el espacio para calentar la superficie de la tie­

rra. El calor puede fluir de la piel hacia una pared, techo o supe~ 

f1cie de cualquier ObJeto que esté m!s fresco que el cuerpo. La ra­

diación se produce independientemente de la convección, por lo tanto 

la temperatura ambiente no afecta este proceso. 

rre cuando uno se acerca a una hoguera, la parte del cuerpo expuesta 

a la hoguera se calienta aunque el aire a su alrededor este fr!o . 

La evaporaci6n es el tercer método del que se vale el cuerPo para d.!_ 

sipar calor. La transpiración QUe se produce a través de los poros 

de la piel absorbe el calor del cuerpo a medida que se evapora o 

transforma en vapor invisible. El efecto de la transpiración puede 

sentirse m!s fácilmente si se frota alcohol en la piel pues éste se 

vaporiza más pronto absorbiendo m!s rápidamente el calor. Aunque -­

no s1empre se perciba, la evaporación se produce continuamente; cuan 

do se notan gotas de sudor es porque el cuerpo está produciendo m!s 

calor del que puede dis1par. 

Debemos recordar que los tres procesos descritos anteriormente se su 

ceden en forma simultánea. 

P~ra disipar el exceso de calor, el cuerpo se vale de la convección, 

radiación y evaporación. Las condiciones del ambiente dictan cual 

de estas tres formas tomará precedencia en la disipación del calor. 

Por lo tanto las condiciones del ambiente juegan un papel muy impo~ 

tante en la disipacion del calor . 

. La facilidad con que el cuerpo disipa calor depende en mucho de la -

temperatura, humedad relativa y circulación del aire. 

.. .• 3 
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cualquier variaci6n en estas propiedades aurnel".ta o Cisminu:,•e la convec 

ci6n, r~diacl6n o evaporaci6n. Consideramos cada una de estas prO?le 

rlades por separado por la temperatura. 

"" temperatura baja del aire aumenta el grado de convecci6n; o sea 

que cuanto más fria esté el aire, m!s calor pierde el cuerpo por con-

vecci6n. El calor siempre fluye de una substancia a temperatura alta 

a otra a temperatura más baja y cuanto mayor la diferencia de tempera-

tura, mayor el flujo de calor. Por lo tanto, cuanto mayor es la di--

ferencia de temperatura entre el aire y el cuerpo, mayores son las co­

rrientes de aire producidas por la convecci6n; si la diferencia es ex­

cesnla, el cuerpo pierde demasiado calor y sobreviene la incorr.odidaC .• 

Pues de otro modo, mientras ~ayor la temperatura del atre, menor e' 

grado de convecci6n. Asi pues, al aproximarse la temperatura amb. .e 

.:~ la del cuerpo, éste pierde menos calor por convecci6n. Como hencs 

¡,r,d¡do ve¡:-, la ~~mperatura es Un factor importante e:; e~ confort hum<l­

no. La expcr1encia demuestra que una temperatura confortable para -

la mayorfa de las personas es de 22 a 27""C, 6 (72 a aoo. F). 

La temperatura de las superficies pr6ximas al cuerpo tambicn son impcr 

tantes porque afectan el grado de radiaci6n. Cu<~nto más baja la te-:-.-

pcratura de las superficies, es decir cuanto m<lyor la diferenc1a de --

te:nperatura entre el cuerpo y la superficie a >u alrededor, nayor '" cantidad de calor r;:~di;:~do po< ol cuerpo. La radiaci6n dlsminuye al 

aproximarse lo temperatura de loa superficies a la del cuerpo. 

Si la temperatura de las superficies es mayor que la del cuerpo, el.-­

proGcso de rad1aci6n se invierte en este caso el cuerpo recibe calor -

de las upcrvicies y debe tratar de disipar una mayor cantidad de ca-­

lor por medio de la convecci6n y evaporaci6n para mantenerse conforta-

ble. 
AdemSs de la temperatura existen otras propiedades que afectan la-d1s1 

paci6n del calor por el cuerpo humano. 

. ' 



- ' -

Ld ILume<lucl r'-'laLiV<l nfect.il la c<Intidad de ca],or C]\1C el cuerpo puede 

dif:i¡Jar por c·vaporaci6n; podemos decir que lil humedad relativa es 

una indlcaci6n de la capacidad del aire para absorber más humedad. 

El concepto de la humedad relatlva es hásico en el acondictonamten­

to d.cl aire, por lo tanto primero daremos su def1nici6n exacta. Se 

def1ne corno la relación de la presión real del vapor de a~ua conte­

nido en el aire hlimedo y la presión del vapor saturado a la ::liS"'-" -

temperd tura. 

~-""' aproxirnaci6n grll.fica del significado de la humedad relat~\-"- E~ 

su,:uiente: 

S1 la !lucr.edad relativa <JS baja, el cuerpo es capaz de desalojar más 

c.:alor por evaporación que cuando la humedad relativa es alta. 

La evaporación aumenta al Qajar la humedad relativa y disminuye al 

aumentur ést<i. La experiencia demuestra que a una temperatura de 

?.6~c, la hume<lud relativa debe ser aproximadamente 50% para aOtener 

cond~c~ones de confort. 

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

po para disipar calor. Un resultado de la circulación es el a1;::-.e~. 

tur el grado de la evaporación. Cov.~o hemos visto, la evaporac~s~. 

depende de la capacidad del aire para absorber humedad. El aire -

que circula sobre el cuerpo aleja el aire saturado permitiendo con­

tinuamente evaporar la humedad de la piel. 

Si no hubiera Clrculaci6n, la capa de aire que rodea al cuerpo pro~ 

to se vcria cargada de humedad. Su humedad relativa aumentaría al 

grado de no poder absorber m~s vapor de agua y la evaporación del 

cuerpo se detendrfa. As1 pues, la circulación del aire evita la 

formación de una capa de aire saturado alrededor del cuerpo. 

. • . • 5 
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Lil c:1rculación del aire tarnbil!n acelera el proceso de la convección 

retirando el aire tibio cercano al cuerpo y asr aleJando el calor -

disipado por éste. El aire en circulación también qu1ta el calor . 

de las paredes, techos y otras superficies que rodean al cuerpo ac~ 

lerando as1 el proceso de la radiación. Pr1nc1palmente debemos re 

cardar que la circulación del aire es otro de los factores que afee 

tan el confort humano. 

Asf vemos que la comodidad del cuerpo humano depende de tres facto 

res' 

Temperatura, humedad relativa y circulación del aire . 

• 
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~]1;'1'\-:MN; !lE fiCONl'liClONfiMIENTO OF.L IIIRE 

l. I;;TRODUCCION: 

'..a :'c:nc16n de un.!l instal.!lci6n de aire acondicionado, es la C:e rr.anter.er-­
un a:nbiente dentro de las condiciones exigidas por los usuarios,proce--­
sos o materiales que se encuantran en los espacios acondicionados. -

Para cumplir con esta funci6n los fabricantes de aire acondicionado ofre 
cen diversos equipos, los que utilizados en forma coordinada en una ins­
talaci6n, constituyen un sistema. 

La evaluac16n de los diferentes sistemas que puedan cumplir con los re-­
c¡ulsitos fijados por el beneficiario de la 1nstalaci6n de aire aco:-.=i-=~= 
nado es un paso b6.sico e indispensable para un proyectista o ?ersc:-.a ;;;,:.:¡ 
asume la responsabilidad por el diseño de la instalación. Para ello el -
diseñador debe estar familiarizado con las caracteristicas, ventajas, -­
desventaJaS y limitaciones de cada sistema. 

IL SlSTE:-tAS DE IIIRE ACONDICIONADO: 

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

-S1stemas unitarios de expan~6n directa. 

-Sistemas todo aqua. 

-Sistemas combinados agua-aire. 

-Sistemas todo aire. 

Los tres últimos sistemas son conocidos como sistemas centrRles, si el 
cqulpo de refigeraci<'5n se encuentra centralizado en una ~rea fuer.a del 
a~biente acondicionado. 

Una instalaci6n puede utilizar uno o m!s de estos sistemas para poder 
llenar mejor los requisitos de cada ambiente. 

III.SISTE:l;,s t:!'!TARIOS DE EXPANSION DIRECTA: 

Los s1stemas unitarios de expansi6n directa consisten de una o m!s unida 
des instaladas dentro del ambiente acondicionado, en las cuales el aire­
gue circulan est.!ls unidades es enfriado directamente por el refrigerante. 
Ejemplos de unidades para uso en este tipo de sistema, son las unidades 
de ventana y los equipos paquete o "split" que se intalan dentro del M'l­
biente con un plenun y rejilla o difusor para la distribución del aire. 

Unidades de expansi6n directa que se instalan fuer.!l del área acondiciona 
da con duetos para suministrar y retornar el aire, no pueden clasific~ 
se como sistemas unitarios -de expansi6n directa, ya que.ellos forman~ 
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te de los sistemas todo aire que se verán más adelante. 

r;ste sistema es muy popular por las ventajas que se verán m<lis adelan 
te y su uso se ha difundía a toda clase de instalaciones, tales como 
cdificlOS de oficinas, hoteles, centros comerciales, etc .. Versiones 
especiales de este tipo de unidades se utilicen en el acondiciona- -
miento de salas de computadoras y laboratorios donde los requisitos 
de control son más exigentes. 

rila. VENTAJAS: 

Las principales ventajs de los sistemas unitarios de expansión d~rec 
ta son: 

' . 
Costo inicial generalmente bajo. 

El uso de unidades múltiples permite e1 control individual de am-­
bientes pegueños a bajo costo. 

Su disponibilidad es generalmente para entrega inmediata. 

De fácil instalación u operación. 

De fácil mantenimiento y servicio, no requiere de personal altamen 
te especiali~ado. 

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

Permite apagar las·unidades en áreas que no se esten usando sin-­
afectar las otras. 

El daño a un equipo afecta ünicarnente el área que ~ste sirve sin 
tener ningún afecto en las áreas vecinas. 

LQ responsabilidad por los equipos no se diluye, pues estos provi~ 
nen de un solo suplidor. 

IIIb. DESVENTAJAS: 

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

La vida útil de estos equipos es generalmente limitada y depende -
mucho del diseño y calidad del equipo, por lo tanto esta limita- -
ci6n en gran parte varia entre los diferentes fabricantes de estas 
unidades. 

.. • # 3 



- 3 -

Nn <'ltl>'i'c npc1l\n de cscoo;¡er componentes de la unidad para Llenar -
mc:ior JeH' condiciones requeridaa'por la instalaci15n. Por ejemplo 
las unniildcs de ventana son diseñadas para un factor de calor sen­
sible de aproximadamente 70%, y su capacidad es determinada consi­
d~rando que las condiciones en el ambiente acondicionado son 80F -
{26.7C) bulbo seco y 67F (19.4C) bull:lo húmedo, si los requisitos­
del ambiente difieren de estos, es necesario corregir la capacidad 
Lndicilda para estos equipos, 
Existen limitaciones similares con los equipos paquete. 

El consumo de energia de estos equipos es generalmente mayor a sis 
lumas centrales, a menos que en la instalación existan áreas de 
uso intermitente que permita se apaguen las unidades que sirven a 
estas :ireas. 

El cont.rol de estas unidades es tí.nicamente un termostato que arran 
cc1 y detiene el compresor, por lo que la temperatura del ambiente­
tiemic a fluctuar en forma notable. 

t:l nivel de nudo dentro del :irea acondicionada, y a menudo fuera 
de ella, es mayor cuando se usan estos equipos, que cuando se tr. 
ta de un sistema central. 

L<~ apar~encia, tanto dentro como fuera del área acondicionada, pue 
de ser causa de problemas estéticos con la fachada del edificio O 
el decorado interior de los ambientes. Otro problema estético, 
lo presenta el condensado que a menudo gotea de estas unidades. 

El mantenimiento y servicio rquiere GUe los mecánicos ingresen a 
las áreas de trabajo de los espacios acondicionados con la consi-­
guiente interrupci6n de la rutina de trabajo y posible daño al mobi 
J iario. -

' 1,,~ capacirlad de ventilación es limitada o inexistente, por lo que 
lil diluc16n de olores es inadecuada: 

La eficiencia rle filtración es baja 1 por lo que no es aconsejable 
su uso en áreas que requieren un alto nivel de limpieza. 

IV. SJ.<;TEMAS TODO AGUA: 

Lo~ sitemas todo agua, consisten de un enfriador de agua, las un~da­
d~s terminales dentro de los ambientes aco'ndicionados, la red de tu­
bería gue une a estos dos elementos y una bomba que circula el agua 
eutre el enfriador y las terminales. 
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En los sistemas todo agua, el enfriamiento total requerido por el am 
b1cnte se efectüa en las unidades termiñalCs que se encuentran insta 
ladas dentro de éste. Las unidades terminales son conocidas con el = 
nombre de "fan coil", y consisten de un serpcnt1n de enfriamiento, -
por el que circula el agua helada y un. ventilador que circula el ai­
re del ambiente por el sérpcnt1n. La ventilación puede obtenerse a -
través de huecos en la pared a trav~s de los cuales toma aire fresco 
la unidad "fan coil". 

Durante el invierno se puede lograr la calefacción circulando agua -
c.1liente en vez de agua helada. Una simple modificaci6n al serpentín 
del "fan co1l" y a Ln tubería del sistema, permite que la unidad pue 
da enfriar o calentar el ambiente, dando mayor flexibilidad a la in$ 
talac16n. -

F.! sistema todo agua es comunmente utilizado en hoteles y edificios 
<k i!pilrtamentos. 7aJ!lbién se le utiliza para acondicionar las áreas­
pcrimetralcs de edificios de oficinas en combinaci6n con un sistema 
todo aire para el interior. Ha sido utilizado en ocasión para acon­
dic~onar salas de pacientes en hospitales, aunque su baja eficencia 
de ~iltración y requ1sitos de mantenimiento hacen de este, uso limi 
tado. 

V;;. VEN'!'AJTIS: 

., 

-1:1 s1stem<:~ todo aqua o "fan coil", requiere de poco espacio para -
sala de m~4uinas y para paso del servicio, ya que s6lo ingresa al­
lucal las tuber!as que alimentan al fan coil. 

-Permite la centralizaci6n del equipo de refigeración (agua helada), 
haciendo más fácil el servicio y mantenimiento de este. 

-El uso de la planta central de agua helada permite el uso del fac 
tor de diversificaci6n, permitiendo la- instalacil'ín de unidades de 
rcfigeraci6n de menor capacidad. 

-Perm~te el uso del equipo de enfriaJ!liento ml!.s conveniente para el 
proyecto, pues este puede movido eléctricamente {enfriadores reci 
procantes y centrifugas) o térmicamente {unidades de absorción).-

-Permite el control individual y no permite la contaninaci6n de un 
ambiente por otro. 

-Pc~ite apagar los equipos en áreas, que no estén en uso permtt1en 
, do i1S1 un ilhorro en el consuno de energía de la instalación. -· 

-PuedE· enfriar o calentar el ambiente, dependiendo si se suministra 
agua fr'i:a o caliente al aerpenttn. Con la modificación del doble­
sccpentin permite el enfriamiento y la calefacci6n en forma simul 
tánea, ofreciendo as1 mayor flexibilidad. 

. .• S 1 
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-Es posiblemente el sistema central mA•·"fácil de utilizarse en un edi 
ficio ya existentes por requerir poco espacio para el paso de los -
servicios. 

DESVENTAJAS. 

-Requiere de mantenimiento dentro de las áreas acondicionadas. lo -
cual interrumpe la rutina de funcionamiento dentro de éstas. 

-La ventilación es limitada, a no ser que se use en combinación con 
un sistema todo aire. 

-La uficcncia de filtración es pobre, y los filtros requieren ser -
cambiados con cierta frecuencia, porque de otra forma la unidad -­
pierde capacidad sensiblemente. 

-El control de humedad es.mvy limitado, por lo que este sistema es­
recomendado ünicamente para instalaciones de confort. 

-El nivel de ruido en el área acondicionada, depende la calidad del 
"fan coil". Con i.os afias estas unidades generalmente tienden a ha­
cerse m§.s ruidosas. 

SIS'!'EMAS COMBINADOS AGUA-AIRE. 

Estos sistemas al medio refigerante que llega al ambiente que se 
desea acondicionar es aire fria y agua fria. Este sistema surgió pa 
r~ aprovechar las ventajas del sistema todo agua, y eliminar sus -­
desventaJaS. 

El aire y el agua que llegan al espacio acondicionado son enfriados 
o calentados, según sea necesario, en aparatos ubicados en salas de 
máquinas fuera da las áreas acondicionadas. 

La unldHC:! terminal l'!ás COll\llnrnente utilizada para este sistema, es -
lEl un1<lad de inducción. También se ha utilizado COll\0 unidad termi -
rw.l <.m este sistema, la unidad fan coil, suministrándole una canti­
dad de aire ya tratado. 

El aire tratado que se suministra a la unidad fan coil se denomina­
aire prunar1o para distinguirlo del aire del ambiente que la termi­
nal hace circular, el cual recibe el nombre de aire secundario. 

Este sistema permite suministrar todo el enfriamiento requerido en­
el verano y toda la calefacción requerida en el invierno de los es­
pacios dond~ van instaladas las unidades terminales. Además permite 
dar calefacción a unas áreas y enfriamiento de otras. 

. . . (; . 
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El sistema agua-aire se utili~a en áreas perimetrales de edificios, don 
de existen grandes variaciones de carga. Adern~s ha sido utilizado en = 
hoteles, edificios de apartamentos~ hospitales, escuelas, laboratorios 
etc., ya que el aire primario puede dar la ventilaci6n y filtraci6n -­
que puedan ser requeridas por la obra. Las zonas interiores se acondi­
cionan con un sistema convencional todo aire. 

Va. VENTAJAS. 

-Permite el control individUal de la temperatura en los eSpacios acon­
dicionados. 

-Permite el suministro de la cantidad de ventilaci6n requerida. 

-La unidad de inducci6n requiere poco mantenimiento por no tener par-­
''t.es mecánicas móviles sujetas a desgaste. 

-Permite enfriar o calentar los ambientes en forma simultánea, permi-­
t~endo mayor flexibilidad en el control de la temperatura. 

-El mantenimiento del sistema es más fll>cil por estar los equipos rr.ecli­
nicos centralizados. 

-El área necesaria para el paso de los servicios es relativamente pe -
queña, pues la cant1dad de aire primario se puede limitar a la•minima 
requerida por la ventilación. 

-Los componentes del sistema tienen una mayor duración, 

-Si la~ terminales estan bien seleccionadas, el nivel de ruido en las­
áreas ·acondicionadas es bajo. 

-Las salas de máquinas para las unidades que acondicionan el aire pri­
mario son de menor tamaño, porque estos equipos solo acondicion'an una 
cantidad mínima de aire. 

-En época fría se hace el uso del aire exterior para acondicionar los­
ambientes, sin utilizar el equipo de refigeración. 

Vb. DESVENTAJAS. 

-Su costo inicial es generalmente superior a otros sistemas. -
-El diseño y operación de un sistema de inducc1ón es generalmente más 
complejo que el de otros sistemas, por lo que su diseño y operación­
requiere de mayor experiancia. 

-No es posible cerrar el suministro de aire primario a las áreas que­
no estan en uso. 

. .. H 
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Rcqui~~e mantenimiento de las unidades term1nales que est!n instala 
das dentro de los ambientes acondicionados. -

En muchas aplicaciones s6lo se le puede usar en la periferie del -­
edificio, requiriéndose de otro sistema para las zonas interiores. 

No es posible usarlo en !reas que requieren mucha ventilación, a me 
nos de que ésta se provea con otro sistema. 

Generalmente requiere de una baja temperatura de suministro de agua 
a la unidad que acondiciona el aire primario para poder deshumede-­
cer adecuadamente este aire. 

Condiciones extraordinarias pueden causar condensaci6n en las untda 
des de inducci6n, lo cual no estaba previsto en el diseño original 
con la consiguiente posibilidad de que se produzcan daños en el mo­
biliario del ambiente. 

V. SISTEMAS TODO AIRE: 

En los sistemas todo aire la capacidad total de enfriamiento, senci 
ble y latente, requerida por el ambiente, lo suministra la corriente 
de -.ire fr1o y deshumedecido que se introduce al ambiento&. 

Existe una gran variedad de unidad~ que caen dentro de la clasifica­
ción de sistemas todo aire, por lo que estos pueden considerarse como 
los sistemas m&s versatiles. Debido a la gran variedad de unidades 
disponibles, estas se pueden primero 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 en ser~e por 
los serpentines de enfriamiento y calefacción, y se lo sum1nistre a 
todos los ambientes a una temperatura comdn. Dentro de esta catego­
r1a se encuentran los sigUientes sistemas, 

Vn1zonas de conducto sencillo, cuaudal constante. 

Unizona de conducto sencillO, caudal variable. 

Unizona de conducto sencillo, inducc16n(caudal variable. 

Unizona de conducto sencillo, con recalentamiento por zona. 

En los sistemas de dos corrientes de aire, la unidad acondicionadora 

suministra dos corrientes de aire a diferentes temperaturas, las que 
posteriormente se mezclan para suministrarse como una sola al ambien 
te acondicionado. 

. • . ~ 8 
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Ln temperatura del aire que ingresa a cada amb1ente varia segtín la -
cant1dad de aire que se tome de una corr1ente o la otra. Esta mez­
cln de l~s dos corrientes puede efectuarse en la unidad acondiciona­
dora o en una caja de mezcla en el ambiente, lo que permite dividir 
a estos sistemas en dos: 

C>~ultizona. 
Doble dueto. 

En lu multizona la mezcla se efectúa en la unidad acondicionadora y 
se lleva un solo dueto a cada zOna. El número de zonas de control 
posible a obtenerse estli. lim{tado por el número disponible en la un1 
dad multizona. En el sistema doble dueto, la mezcla se efectüa eñ 
una caja de mezcla terminal a la cual se le suministra dos corrien-­
tes de aire. La operaci6n es similar a la multizona, excepto q~e -
no hay 11mite practico al número de zonas de control pos,ibles de :o!c­
tener. 

~os sistenas todo aire pueden utilizarse prácticamente ep todc tipo 
Ce ir.stalaci6n, tanto comercial como industrial. Desde] instalacio­
nes donde se requieren gran multiplicidad de zonas pequeñas de con-­
trol como son edificios de oficinas, hasta aquellas con <,¡randes áre­
as abiertas, como fábric,.s, aP-ropuertos, auditorios, tea·:ros, etc .. 
Permite un control r:my preciso de la temperatura, humeda<,l, ventila-­
ción y filtración por lo o:¡ue es también adaptable a usar3e en labora 
tOrios y otras <'ireas donde esta cualidad es importa::te. j 

\',t. VI·:NTfi.TAS. 

Centralización de los ílCJUipos de acondicionamier.to per!~ite su f~­
cil operación y mantenimiento, y éste no se lleva a cabo en los 
ambientes acond1cionados. Tambión reduce el número de equ1pos -
que hay que operar y mantener. 

El uso de unidades centrales para acondicion~r el aire, hace posi 
ble el uso de filtros más efectivos, proporclonar mejor ventila-= 
ci6n y obtener una instalación silencionsa. 

Permite el uso de aire exterior para enfriar los ambiet,tes duran­
t.e La época fr'i:a, economi'Zándose la operación del equipo de refri 
q(oración. 

Dependiendo del s~stema que se escoja, permite gran flexibilidad 
en el número de ~onas de control para permitir un control práctl­
camente individual. 

En qeneral, estos sistemas son de fácil diseño y operaci6n. 

~o interfiere con el decorado interior de los espacios, pues no re 
quiere de equipos que vayan dentro de estos espacios. 

Economia de operación en los sistemas de caudal variable. 
'l 
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Pueden utilizarse con cualqu1er ~edio refrigerante, agua helada o 
expans16n directa. 

Vh. DCSVENTAJAS: 

Rm~uiere de mfis espac1o para el paso de los ser-v1cios (duetos), 
cspc<.:Jalmentc nn instalaciones de baja velocidad. 

L<>!< sistema,; <]Ue no 
r¡u¡crcn de balanceo 

usan terminales 
del aire. 

de balanc~o autam~tico, re--

S1 ~e usan terminales de aire, el acceso a ella~ reyu1ere de una 
buena coordinación en el diseño y ejecución de la obra. 

/() 
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" EL AIRE QUE NOS íl.OilLA " se escribi6 oin 

perder de vista los problemas a que se en 

frentan rlla a d1a tanto los ingenieros 

proy~ctista5 como los usuario~ de filtros. 

No ~nt1.1 encdminado hacia la preferencia de 

allún filtro o método de limpieza del aire, 

sino <;u<' ro.b bién conti<'ne la informaoi6n 

requcPi<la para auxiliar a uichas personas 

a definir qué tipo de limpieza de aire 

desean conforme a sus nec~sidades, asi co 

mo ln~ pasos necesarH>S a seguir par.~ al­

can~ar dicha limpieza. 
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EL A!RI: QU& NOS RODEA 

ES REAL~EWTE TAN MALO COMO PARECE r 

!>OVEMOS AF1RW.R Q.UE AUI.I ES PEOR 

Gran ?arte de la cont~inacl~ en el aire 
con5istc de part~cules demasiado pequenas 

podm·se ver J simple vie'tll. En une 
ciud~d cada km. cGbico de aire contiene 
cerca de un<~ tonelada de suciedad. .Mln -
en ~reas rura:es la calidad del aire es -
solamente ~o\ ~ejor. Y cuando considere­
moa que un edificio locaHz.ado en une área 
t!pica metropoiitana acumulará ~~ de mil 
kilog~s de suciedad en un peri6do de 
tres ~~ses, podemos comenzar e apreciar 
el valor de lOB filtros de aire, 

LOS FILTROS OC A1RE pUfOfN AYUDAR PERO 

COMO ?OVEMOS SELECCIONAR LOS CORRECTOS ? 

PHMERO VEBEMOS COMENZAR POR CCJIJOCE'R WJOS 

HECHOS BASICOS. 

Cu<li<¡uicr filtcro t·atiene ¡>art" dei polvo 
d.-1 eire pero, l.os fabric;mtes están en 
l ib~rtad de re~orht' cufmto polvo Nlten­
•Jr.'in sus fi~tr't>o un cualquiera de lea 
tres 3iguientes ?ruebas: 

1. POk PE:m.- f.sto •·n, ~1 par.o tot<!ll del 
pn,_vo l'~tenido Jcl aire. 

2. POR CON01:0.- O ~P.;l ci nCi:oero actui!l 
de part~culas "''t~nidas del aire. 

3. POR !IREA.- ~~te moit<>do do prueba es 
mu·t ¡>oCr> totOQdo <'n C"~nta, l''lt'O eo 10uy 
tlt-íi ¡>.U'.I la <;ente de ... antenór.liem:o en 
1<>~ ndificios. r:~ l,J 111Pd:ci6n da la 
hahílidad •le un l'iltl'o pli!'ll reducir 
l.1s manchlls caus .. das ¡:>01' :a suciedad 
<;4e :--etien~ CcJ. .dre. 



ES MUY FAC1L VETERMTNAJ?LO, 

WJA V[¿ 1)11[ CONOCEMOS ~lE 

PAIITICU!AS QUEREW)S FaTRAI.; 

~! .• ;r.· <:vr~ti•'"•' r-u·:1>:ul.". Jt• <!i~ ... -.•nt .. ~ 
~.,m ... r.'"'· ;," "'·"Yor'·' ~ .. , ''"~'! ;n<rtf•;ulaB 
o"" :.on ''"''"''!'>.~~ 'L"" ,.,, im; . .,~itl~ ob~"r­
<.•r·ó~s ,, r.:'"í>~<· ··i~t ... y~(., la "'r·l poor­
:.• 110 ll<>;;.l d ~,.,. Olüyo,-. •In diá:r~'t"I'O <J'l~ • 

•.:n c.10, :1n hwn.¡:;•>, ~¡ <''"''"'"'"$ .,,. ¡, <"=· 
1.<<: Í (on •:ll•• o•>: l :; 1 e ~llt !'(' ].l!l t">rt1<:\l],¡o >r,~ 

n<>r<'~ <:ur. ~·<>~;,cctn ,, l;,s "•'<'IOr~o.. ul.>~er-va 

"'"" 'i'"' ··~ J,. un roil!~.n" uw>, ··~. CN . ...,ic­
:,,r. ,;.•rr7•,1.·." m.•Y·"'"~ l'«rr••R<>nt"" .~.1oi­
;., \<>Lo!i o,:.,., ,;,.e ;•··~" .¡,.¡ ¡.o:·;~"" ••t ,,,_ 
,-,.. .J,•).:,:" .: ·>e ·"" ;;:n·~~cu~afi ;>'"•"~r.a~ 
'·''" t.o·: ~;l'·"''·-•• ··~ -::r.;·,,_,cJL:o ?"~ll:"iaa, -
"'" <>:w-n•¡·.o, "'' ?"'''¡,. ""''tir t>U e!'~Cl-' """' 
.,¡.,,,;,-,r " ·,,, ¡:.-.cd,., contar. 

, 
110 '"'~""" 

1 
1 5-Hi '"icras 

! 
1 
' 

! 1-'> micra!. 

• 

f-esiclllv~ y ot>:'ao 
par'l"~c:.;J;,¡a v1sible3 
a si>:~?lA viBta. 

l';;lvc 1<tlt,.,~f~,.i~" 

r••,;adc. y c~nü.¡c. 

vol.1tr:.,3. 

Poler: 
.~n;m~ 

p..,~ vo "t·mo~fér icJ 
¡>rom~olio 

¡¡,,e t ~,..; n" 
Po 1 vo ~t'r.Ho~f~ri <:o 

Ji:Jmo <\~ Llbaco 
;,.,o·:cri.J~ 

iic..mo3 ,-!., f~r:t!~..;i6n 

1 

1 
1 
' 
1 



A~,,..,, Y•' ;,..,¡,.'""" v~r •,u~ li,Jblan<lo ,¡., pdrtí~ll111S ..;., polvo ~ll 

L,,.,. ~ "" ''"'•"" er. bas~ .1 su núrn<:~•o, ll<•:: .:.u,1:-t l.os pU~tos 
ole vj~.\.o lot.;]m,•nt•: <IÍ[~ro·nt~s. l..c.t,l <ICstl'il•ución de ¡.art: 
,,.,:,.~ por ;oc~o y t•<lll3r.o 1 ;,,,., t;n gr.tn =•it:nificado cuando ~e 

·•~li~" il pt·ucC•<"; dt• Pfi~ú.mci,, do• filtr<>C.. . 

.: ;. G 

~e~oro\,lndo qu" las ?articulas CkoYOf'QS son r~sponsahl<"~ <],. :.-, 

rn.>yorla rl~; ,~··c.o ~n el áirP. ~s fácil"''" ;oo:-quQ la p:ruclba de 
;>eso ( llomarla t,,nbún de arrestand~ ) es l.; r.l<"dida de la -
habilid~rl ci,. un filtro p .. ra retener pa:rtl.culas grandeo. De 
lguai Momera es f.icil •·er el poN;¡ue \:nil persona in-::ereaada -
en rumo...,:r c.,,.;,.,.s volátiles o polvo ato.osfér:ico pesado debe 
rti OCiscdr ""filtro p:rol.>nd" medi,1nte el método de peso, 

r.: r.,.":t<>.".<> d<> ~rueLa :Jnc-.. vlo de ~r~a ~<>n~istc en remover o•n -
cu.1lq•1i•n' ''"'"'""de po!.rtÍc1llrl que lil manr.he. f.B parti"ular­
r.\cnte r<den."lt<' P•'"a d !l'ii10tenimio•nto de ~dificios debido él 

G'"' ;.,,~ ¡r.and:il~ afecta,-, rlir<!Ctao:en~e el -.mJ.u"'"" clP trab<ljo -
;•nra t;m;>:•"""'' y m.lnh•c.i:nÍ<"I1to. L<l pr1;~bn del " d:-ea " nos -
;:,;:i<;;¡ \:1 c .. p.wid,od ¿<']!";):ro pnr;> r<:du~ir ;,,·h«biLéacl del 
.. ¡,.,. ?•""' '"«no:h.il' . 

. 

:.,.):,l<lo d <¡U~ un: """''~ '"•'l"'''"~~ <:" l,,,; ;oart~culas ¿., ¡>DlVI'J 
''"'' ~" ""~ .,,,.;,.,:,,J P'"•"~r.~ y l;,¡.,rc, un cor.teo ,;~ >'"l't~culll..B 
no~ ,.,,..,, "~'' ¡.,.,~,;<!n :.;~,. :r•Jai.istn de :a ··fectividild ée un fii­
n·~ •'''~''' r"'-lC"Jer e~t·• ti;>o ~e ;-a:-:~culol!i pe<;uel'las Ce a~re. 

t~ ·1;>1icaci~!.U=' t,;l~s co:co ~t:artoc, l;mpiO'> y c·~.-u·tos O<! operc 
non en c.~~~~:""l''·' ( G~r.,~~ ¡,.,, ~or.dlcionPS s6ni:ada~ son cri 
tOe~~ ) <1.0~.7.«.1 ,,_lOcar ~s¡e ~étodo de pr..:e<>a. 
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1'\uy bi .. n, p.1N ¡><H'fÍ~":"~ ,:r.lrhl~,; y p~sad,1~ e!.,<:tUd::IOS 
t .. prueba de p~,;~. Pcu•,, ,ldrtl..:ul~" p.,que~ao y li.,cNs, 
efectuamos la pr11ebd de conteo. Para reducir 1,, capa~ 
cidad de manchddo, usamos la pru~ba d~ Area.,, Ahora. 

t POVE.IIOS D.AMIIJAR U~ EJEMPW " 

VEAMOS 

A• ""'""""que t~ne.oos "'' r;:..tro d~ .lir•· y 101 ¡>Cirt~­
culds esféricds de la mi::ma d~nsid.ld "" <>1 ~;r,.. 
~STas lOl partlc,;las .-st.Sn formadd~ ¡><>l' una <,ra.-.de 
ée ~O micras y :Go pe~ucnas de 1 ::-.icru. Ahora, su­
pon¡¡:amos que """"" purt~cuhs son proyectadas hacia 
e: filtN y que la p<'!rtlcula ¡:r,1nde es ret~nida y­
L.1s 100 p<Jquenas pueden pil:<<lr. En form;¡ visual te­
nemo~; 

_ ___,.,. n 
•__j 
~ u 

~'olvo ¡·,,;,tur·~'~'' 
i'<> l V<> -j~~;,-l-.¡¡¡;--

. . 

~ Lficiencia 

> 

·'••' y•tl'l~<:ula peJ.< •;u di5n.o•tr<' ~; ru!J<>. L<l p~t't<:cuid 

.-: .. IJ '"''·;•.Js ;>~~.1r:o lllOO Llllida<lc~ mi~ntr,,,, q¡¡p :.os c:.ien 
•'·"'ilc'-'l"" d.- Hna '"''"'" l•·t,\réJH \ln ?~~o totuC <le :oo-

; OCIO 
:. ,00~ ~ 100 

\00 
AP3E57.'<~;;:::;, 

(Lfidend" ;>o" peso) 

.'C.''!:.:2:.::.'~' Cu>lC· :.~ •'••miLC'Ie ~;% •!ul C•·~O de ~i<3 part!<:<llM:, si.¡;r,ific& 
<,t.P .·~·.·, "'''-'c'l.l '''· u\,,,,; ""e:. ca<:•• de qca• nos 1nt~rose filtr.:.r ~n.,-~1cu­
.~--. .,:·,orod.::~ -, :-'c;,·.c,,. 



l. o loahiltdud p.trio n:,u\Ch,¡r ,j~ cad.l J'•"'t.ÍcU]d es i,\U~l a 
;:u di~o·~tro ,,_¡_ cu,loh•a~o- ?ot' lo t•lnto, la p-u•tícHlol­
,¡,. :n mic•"d> t~nrlt'.i un '-'"l''" <le ,.,~nchMI<• d., 10? ~ 100. 
I,.L•: lOro partíc<lli!:: <.k nm• mict'd r.,ndr~on un valor• u~ 
m.nt•:hddo c!t• ¡l "- lOO = 10•) y proJ<Jcir~n un ~<--~rcúlo -
tu¡d) de :oo urddarics, de "tdl manc:•J: 

!01\ 
100 + 100 ~O\ l:i'IClí:M::lA Dt AltEA 

!:l .'!!'•'"- re.iacion,; la ca;>ac!ddd dd l'iltro pdrco «liminar lit hahil:Cddd de llla:tChil­

du, A ~o\ de eticiencia, resulta un filtro ~i~nificantemente efectiva. 

: n has~ d un conteo, la relación J,~ <'ilrt!culas es 
de l 00 a l, Jc tal r. .. tncra que; 

COol<: 1 u~ i 6r. : 

0.99°10 

• 
:.J ;>ru~b.o de cor.teu r··i~ciur .. l Gir.,ct .. ownt~ ,¡ las partfculas liget'as y peque~as 
¡· ··~ ~ste ca""'~¡ filtro ore••6 <> iiHmo~ <J~ 1~ <)~ ~ficiencia. ?o<- el h<:chc de­
;·•·rr:-ilc<- .• ; L'~oo •1~ ¡,.~ par:!cu~''" jl"qud.as, ser-ía un~ selecci/'i;¡ r.-.uy pobre ¡¡a­
,.,,,.; :'i.-.:~Lo d~ ?artíc~lJc, de este lom.,~.o. 

i'.o.~'"""" ''•'r" •.;'h< j,;c 1,.. .. ,, pr1!~é>~~ <k eJ'jc;ipnr.i,1 r.o.~ •lir:n, cosas difer-.,ntes ~c~r 
,.,, olo· l<n 1-1\·c.,;<' fii\o P()r o··~¡•¡Ojol'1, ,,;~o• filtrO ,;,•t•iol ~l("ili!H,r.te ef~CLÍVO !'CmD 
,.;,.",¡" :'·" ;,,,¡¡,, ·,o;,.:,·c. t.,; .. :;'"'-''' c•o•n:c•.,¡:o vol;i1,il•'" V hcol1'in visiblo;: c],,: ili 
,.,.. "o ·;~o·i.o ,¡,, •"" ,, ,,¡]ul' .. ,, ¡,, ¡or••V<'loei<'>~l d<> ;.-, jnt\'(')<:uc:ci<•n de· b.>cteria~ 

,, •"U<>'\0'' ~p nr,,,.,.,,,,.-. ., .-, ,_ . .,,,.,_,,:: l1rn-,>iooo. ¡,,, C.abilirlad rlr,l f'ila·o ; .. >ro :-edu­
,.,,. ,.¡ m.or.<;]¡;J<i•• <:n "" :.~o't 1<> ,,.-¡•;o• ""'' ¡,.,,..,.._,""''r.t-1 moclcr.-orl<•ll"'""t'-' .--feo;:;ci•J<> ;>nr-a 
, ... ,.,, .. .,,. ;-i~~-;..-o v ,.,.,, ... ,. ~.- ¡;,,,,,;.,,,a. l>h<>r"- '•'-'C ¡., ir.-.pot•tr<ncid de la Arr"s:a!:_ 
~ ..• ( <'<"·•• ) y ·•~ ¡,, • .,,, ( :i~ducc :;;, <te h.-ilii ~iadd .o~ mnnch.,dn ) se hace;, patcnt.::s, 
,., ,,.,,·..,~·•rio cu;,,,,.,. ,,,.,. ,.¡ "stéin-:,,. S?-u8 <le ASIIRAL r-eporto .>mh.-.~- Esta,-, dos 
:·t·u.•h-1>: "oc. ;.,:; m.',•; <:u-"ó:r'"'''"'" ,,,f,,·Cd .. s p;¡r,1 a;>ii~acionc~ Inclustr-iol<'~ )' Co­
,,.,..,,;,,;, ... 1--'l ,,;·i·:\•,nriil •1e c.,,¡, . ., ( ].-, <'U~l r";or·es<'ntn (micamente ;:a:--'t~cu~as 

·•.•:r·'"'~':""'~nl'' po••<"'""''' ) ''lene oncr~"""''t·.m,:·~ ~" importilnci~ ccnforr.-•<! se •Jan­
o·•:r,ui•·:•;r.do fílt:--o:; ·~'"' ulto ,;t•.;,do J" cfir.iP;;r.i-1. 
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TA!lLA DE CARACJ¡;klS7~r./IS DI~ 1·:ro;, D~ fiLTii.OS 

T:?O oc f:L7RO PE 50 MU:A 

C!,iMAfl:. ' (/li>SOI.,liTO) ' • 
CL!MAr!L n 
CLHIAfLU .,·s 
Cl.IMr~~· 

• < 

"' 
P:U:C l ?: T ,\:JOR 
i::i.EC':'RONICO 

Ci.Ji'\ACAP 

LAVABLES !)( 

' PR.E:r!L TROS 
"2" 

• ''9 
' 9 3-5 7 

" 60-85 

, U~-90 

" JO-~~ 

" a-:.2 

• •'1-:f(;U/fTMIOS SI rs Ti.lr'J L0 CONí.FR".;JEf.ITE 

A LJS fiLTROS ? 

?(.~r;;¡If, :JECIRSf QUE:;¡, SOLO i_!_UE 

p;::¡;r_¡;:~ i?[VJSAJ/S[ VOOUiiEiffí: EL 

TIPO ;1[ POLVO UTiLIZAD.) EN LA 

PRUEilA. 

COioiZO 

99.97 

" 
II0-8ó 

50-50 

60-70 

15-20 

,_, 

-~~ ~f••e:""" "'~"' ¡>rud.a !>.>jo ~~; ~"'sea de "?¡;:,Q" i ,·~:'c.-iG:> co.r.o arr-e~ta~~ia 1 

'"' r.~;, po~vo artificinl. ;:sa ;¡o)vo arti:"iei<>l ¡J.lr<l ¡:>r-we>:>as con~ta d~ purti­
c<>l~s lill'J\'"' y l·"sild~t. ;>•1r<> tu~1litdr el pt'L>CP';o. !khido a r¡ue la arrastan­
,.,,, ,.,,u,.~ r,~di~" d.,¡,, 11~i:.'l";",¡ ,¡, "'' i:il~-,-" ~"'"'",·~tener particula~ gran­
des y pn>>ada,;, •':;ta i'"'"'bi! n~ahaj.1 ,.,., . .,.,iilo""'"•'n~~. 

lvr <•\NJ la<lo rlchiév" r,~.~ e_·, ;•olvn '1tlti<•Sto'Oric" c<>~t·iene una 111c·tcla ~" ¡¡art1-
cul.>c. f:t·,;nC.c:; y ¡wc1\lo'~ü3, PS ol 1\,,r.n ;><>ivo qu" ;;o" )HJerl" da,-. leCtL.l'aC nás 
r!' . .IO~:a~ d" lu :,":-.;¡¡(\,ld ,J, "'' ;·:)U'O r.,,.-, ;·~C:;":ir• el ,,,anchado. r;: cstM.dar 
A~f;¡t,\~" ~2-68 Ht<Ji;o,L .l.-Lb'-'~. ci l'"lvo ~ir.~O,t_i~., 'f.,~ ¡;olnl at<oo&ieri~o. 

:.·. iro;>or•t-u-.~ <· n:c<JNr"' c¡ue leo clJ:; i t'icaci6n d~ lo,, ~·; lt!'~~ m"é i.mte l.K cil!'~c 

\•:••;:,rica~ <le i•PS<'~ utili?_;,;-¡<)(1 f"JlV<l" rl<e ,>~·l).oh.·, :;r lL"'"'il '' ARRES'OANCIA ". 
:.u:; Col>'ih:teristir.a~ <1~ ~.,,.,od·'iro ,¡,, manü.u uscm!o ¡~olvo olt":llosfCrico, c::.usit'ic.> 
" los f1ltros por" ;:ncrt:KC-iA ". 

~ i ASIIi\1\L- An,,•,-.;.;Jt< S<·'-'i<'ly of ¡¡,,,,~;n,; R.,fr~,;;"rutior, ,,,¿ Aircondi-::icnin¡; 
<:n;;in•J<:l'l' ). 
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ES POSIBLE CLASIFICAR A LOS FILTROS DENTRO 
VE AAIOGOS APROXIMA'OOS OE EFICIENCIA t 

A.RSOLiiTAijE.VTE, VA ~E U. EF1C1ENCJA OE UN 

~!LTIW RADiCA EN SUS j,j,I,TERIALES, OISEIJO Y 

CONSTRUCCION. 

HE AQIJl COitO 'i'RABAJM' !.OS OiriJUJITES TIPOS DE 

fiLTROS, 

l.- riLrRCS DE TABLER0 

Conaifite en una piez~ pl~na, hecha de una media fib~o~a 
r<'lativamen-re abierta y se clasif~can en el grupo de ba 
jil eficiencia. 

JNCIDENClA POR Hil:RClA 

Confor"'e lJ.s ;.aJ•ttculas s~ introJucen en e~ filtro son 
forzadas a incidir en la~ fibri\:; de ia media filtrante, 
dPhinv a mt pea<> y " la nltA velocidad con que viajan. 
;,..,:; :·~,·'-'O>rimicllto& ,-,dhe~ivos rcti<·nen "" ou lugar el -
pohu ilCU"'uludo. 

,\~H: n"~VdO' ... at<', ia ia•-id••ncj,, lr.ercl"l '"' )11 mayor 
;c;.,,•;:.<.. de "'Cr.>!>":\<" ,_,r, j¡, ro•~:~oción de part!culas ¿a polvo 
.: .. l ,,;,..~, pPro ~ •• ~i<lo « qu~ la medi~ iiltl'<lllte está ~i;:;_ 
¡.· ... ·~:a r~ fol~n.- o:~ F:l•'l'·<·S, 1.mbi~n tiPO<t lu,¡ar i<l. fn­
,,.,.,,,,,,,_,,¡_.,, Coac'op,<,e ·,,,, l'•ll't'iru)il!J P"G""nds oe polvo 
:· ... r,.c.; a :-r.,v6~ ,¡,. ;e-os pl ;,.,~"""' fil t,•,;nte~, reducen su -
·:.·:.""";.-.d. ~st .. ~ c.<>r. l>om~nrd,.-,rl~s i'"'' n•el-'c"las de air"' 

A w 



c;.:~.AfLU 

c;.I,¡AfiL 

// 

provocando que describan tt'.!VCC(Oria~ muy iPregulf<res a 
tr'<vés de 1,, m<'aia e incr·~mcnta ¡:rllnd<Jmente las O<>Ortu~ 
nidades de <:hoque con l¡¡s fibras del filtr.,, {La acci6n 
de las part~culas de aire altcr11ndo el curso de las par­
ticulas de polvo es conocido co~ DIFUSION). 

;:.as particu:as grandes que ha~:en col•tacto con ias fibr"aS 
de la media, so01 a'l"rapadus por 1<1 ca;m de ao.lhesi·;o. i.«s 
pi!l't'Í.::ulas ¡>eq1:ertas son atl'•1;>a<las ¡.or atl'ilcci6n superfi­
ciaL E5 fádi de' c<""í'l'cnder la importanciil de lil inte~ 
cepci6n cuando se visuali<>a que este mecanismo es el mi­
todo más econ6mico y eficiente de l'emovel' aquellas ~art~ 
cul .. s tan p.,quci'ias ( y ligeras de peso ) que roesulta di:­
Hcil hac<!rolas inddiro. Por ~l plegado podemos aciivinar 
que un filTro ~stá disenaGo para la intercepei6n de pe­
quenas particulas y podria clasificarosa dentro del roango 
de baja a mediana eficiencia. 

3.- ft!,TROS CON I"JDRAS RELATIVIIMLNTE filiAS Y BASTANTES 
P!,!f.GUES CUIDADOSAMENTE ESTRUCTURADOS Y PRECISAIIEN'I't 
ESPACIADOS. 

Se clasifican en el grupo de media a al te eficiencia. 

C~v ae puede ver" ente tipo de filtro tiene un bran nú­
l!lCro de p'-i"'gu"~· Por" esta ra.:6n la interccpd6n resul­
t·1 la m.is podef'Osi< "" la rP.tenci6n de p11rot'ículas de ?Ql­
vo rlel ai,..,, mientras c¡ue la incidencia roesulta en menor 
gr~do. Recot'dcmos <¡U<! a más ¡>li.,quM, la velocidaci de -
la partícula <lis:ninuye a· tr"avéo de la media y que ae pro~ 
~c,-,ta una mayor oporotunida<! d~ interoCf!pciún. Bn es'te ti 
¡>orle filtro, l11s f\lJ[•as ~<'n finas y muy cercanas u,,as ::. 
ntra~. W.s tii»'''·" finils rctil-n"n las part~culas con una 
¡.:r.,n fuerza su¡>crfici.ü. 

4.- I'i LnOS ',¡'!PO IIEJ'IIi' 

C"n" istcn en una me<!i~ Je !ihr~n "'"Y finar. y opera en el 
r •• n;,'l <ie r.~uy ,,lt.1 efi.-,_i•>ncia. 

¡¡,,)dolo a c,uc "~te tipo d" filti'O "~de un¿¡ construcción 
muy ~red.•~ y consiste "n fibi'11S muy finas, la velocidad 
,¡,. l~s ¡~articulaG il tra•.-és d•, lil "'"'H.~ es rlroSsticru:~ent<> 
r<><lucida. :>sto es 'deai p~r8 el pro~<!so de inte~ce¡>cOén, 
resuhando en "n alto grado de ~ficiencia. ¡;;¡_ fenóm.."o de 
incidencia cnsi no tiene lugal' en este tipo de :filtros. 

( •. Higb f.ificiency Particul;•te flir rilt•:r )' 
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~. - AGl.OIUJUOORES ELEC'i'RONT COS 
• 

Son de apariencia dil<tintll y cu«ndO se USrln en comllina-
ci6n con otros filtros, rap~er.entan una completa varie­
dad de rangos de eficiencia. 

Coao su nombre lo indica, la función de e~te filtro es 
la de cargar electrónicamente l~~ particulas de polvo. 
Cuando esto se lleva a ~aho, ~c.colectan en una~ placas 
con carga eláctl"ica opueata donde pasan a formar parte 
de partículas llamadas aglomeradas, las.que al alcanzar 
un tamafio suficientemente grande ne desprenden de las 
placas. Estas part!culas aon entonces recapturadas por 
un filtro, ya sea por incidencia o por intercepción, 
La eficiencia depender~ del diseno y materi8lmente del 
aiatema completo de t&l m~era que la·eficiencia de un 
a¡l~ador electr6nico ?Uede variar de baja a muy al-
t:a eficiencia. 

/l~o-:-. 
~ 

AGLOKI:i<AC !011 o 
1\uy bien, unoru vcctmos ~i ~encn><>& toJon Jos ~J~rn~ntos noc<!sar>:io:. para 
compr.,nder como"" ll<'va il cabn """ claaifi<:rwilin de eficicndñ. r ... -
l'd '""P''~dl' sabemos ~H<• ho<y m-illcmc:• d~ W'~''""~•'S P·"·rlcula~ d~ polvo 
<'n el d.Ír~ por c<>d•• p.>rt.~~Hlll ~.r.tncle. 7.vnbí6H subNnos '<"" l.1s prucb~a 
de ef-icanci" d<" lo.o filtro~ pl!Nlnn h.~~-"r~o ¡>or con1-<"o de J'~T"tlciJlas, 
por ¡>eso o por .1re,;. 

<"•>mo ,.¡plegado d<' un filtro Pl'OVM r:oaynr media flltl'anto' ,,¡ pii~O Je­
\.ls p.1rtS:culus e incr>em~nta su habilidad ;•ara iT-.t<!rceptiol' pM•tS:~ulas­
l'"<l.""~as, esta~" l.t pauta mfi~ s~Kut'ol en¡_. cl~sifícd~ión d<• filtros. 
;., llliln~r" con qu" <'' filtro remu .. ve ¡>articul.:;.s d~ j>Olvo, "~~como la­
oMn~ra d" ~robilr!o, io relacion,ln con el r.,;,gc d~ tam.-1f•<>:" d., ;>dl'tlct!­
\.iS que hñbr:i <le T'e""-'ver. De t,ll !l'lllner~ c¡ue para clOI,.ificar un f)lll--v 
~o lo nece:> i tdOIIG:> sabet•: 
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1. l QUE METOW OE PRUEBA SE USO ? 

z. f QUE Tli'O VE POLVO SE USO CURA/fíE LA Pl<UEBA 

4HOJU.. POPEMOS CLASIFICAR FILTROS 

"'" '''" """ {Arreet.ncia) Eficiencia Efic.ienda 
Ind4onda In.::idencia por Inter~ 
pln' Inercia por Intar- cepci6n e 

• Intercep- copci5n Incidencia 
ei6n poto In..~¡cia 

,_ 

,_ 

.úl- L_ __ _¡.c_ __ _J 

o menoi'es 

• 
• 

PRUEBA ASHRAE std. 52-68 

Muy Efe"-<tivo 

Regolal"'lllente Efectho 

CO.'!'i'EO 
Eficiencia 

'"" In ter-
cepci6n 

PRU<":SA D.O,P. 
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OTW tNFQffJIACIONE.S Q;UE J)fSEJIOs RECORPAII: 
• 

1:1 eetbd&r 52ooó8 de ASIGV.E, tt& partieua:..nte 41 &r&n 
a)'\lda en ~~~at~ten.ia:leto ele editicioa, c.:.o ee obae~a en 
le ¡!'(fice ~ hlrru antll'ior. 'rree de loe cuan-o tip<H~ 
de filtros pueden H1" probados con ¡ran aprox:illleci6n m.­
dillllte el estbdar 52-68 de ASHRAE graci1111 a que reporta 
..-bae, ArNet&Dc~ ( hao l y Eficiencia ( ,u..., ). 

LA C&l'4etel"1ati~ .&.. iaportante de cualquier filtro es 
eu n.biliW de ~t:111111r polvo dd e!N. Cu.Uicio * fU­
tro;~e tienen la •t- eficienei.l, H puoclen &Dali:ar ~ 
tector•ea t&lllbi6D :Uiportantee. ( Duraci6D de loe filtros 
pol' ej•plo ), Kientru que el en6ndtr 52-68 ASKII/lt l'e 
porte to4& le infonu.ci6n de todas l.u cvactart.Ucu,­
de tUl filtro, u:intm otro. equipoe de prt~eba qu e~i­
niA el¡\mu de ~~ cuoecter!s'tic" iii¡IOI'tantee eo~H, 
.S. 1m1 _... r&picl& y talllbi&n interoep,nte. 

CUando e• deui'I'Olle \#14 pN.Da ASHRAE para u.no, el~& 
eetar a~ de que .. ta ee baga por un l.aboriltOI'io in­
depotndient-te y qwo .. te ~ttlrio ind~ndi-te, -
no el f~icant:e, nleccione loa filtNa a probar. Dfl -

eet:a --· .. t_. 1"&'11'08 de tener Wl filtro de Pf"'!. 
• .. cacillO d -· 

Exiaten varioa 116todoa para IUtdir la eficiencia de un fi!_ 
tro de aire, pero en el caao de loa filtroa Absolutos, el 
dtodo de conteo 811 81 da el<acto, En eate m6to4o de oon 
teo con hWIO de dioctilft&lato ( D.Q,P,), lea pardculaa­
da b~ sintitico se cuentan a la entrada y a La salida -
del filtro. La eficiencia del filtro SI! considera en ba­
se a la cantidad de po~ort!culu que rellueve. Este método 
consiste de un &enerador de h._, sintitioo esp<~cia.l Y un 
-dio 6ptico-electr6nico para detcnainar el po1-centaje de 
bull)<l que panetN a loe fil'troa. 

E•P'~• que este art!culo disipe muchas de las dudas que el<is­
ten acere. de la aelecoi6n d" filtro~ de aire. Hay 11111cbos fac­
to~a (\Ue gobiernan la sebcci6n de filtros de dre que no fue­
ron Cllllit.rtos en la pr.nente dhcuai6n. Por esta NzCin, deber:!. 
uaarae a6lo ceftO ur.a llu!a y debed cc:aple~roentarae con lA infor­
-ci6n detallada de loa filtl'<lt. 
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1 - EL SIS'l'E:MA It>:TERNACIONAL "SI" 

1.- Mucho <~ntcs de que se pensara en el sistema interna­
Clona! ctc unidade~. los electriciStas reunidos en Pa 
r!s en 1881 adopt~ron el sistema CGS, cuyas unidadeS 
basteas fueron el centfmetro de longitud, el gramo 
de masa y no de peso, y el segundo de tiempo. 

2.- Con laB bases establecidas 20 años después por el in 
gcniero italiano Giovanni Giorgi en 1901, quien pro= 
puso fonnur un siste:c.a de cuatro unidades, agregando 
un<l uniriad <)lecLromagnética al t'netro de longitud, al 
kilogramo de masa y al segundo de tiempo, la Oficina 
Internacionql de Pésas y Medidas con sede cerca de -
P.1r!s, en "" predio de 43 520 m1 del pabellón de Bre 
tt!ull en ol parquu de Si!int-Cloud, empr-endió el tra= 
bajo de lrograr un sistem,1 de unidades coherente, com 
pleto par,, cu.1lquier aplicaci6n, admisible para todOs 
y cor. cad<l unidad perfectamente definida y no sujeta 
a vari<lci6n de ninguna especie. Esta labor llev6 a­
la dl'!c1ma Conferencia General de Pesas Y ~1edidas a a 
doptar un sistema de unidades racionalizado y cohe-~ 
rente en 1954, añadiendo al sistema de cuatro unida­
de~ MKSA {metro, kilogramo, segundo, amperio) una u­
nidad de tenperatura (grado Kelvinl y una unidad de­
intensidad luminosa {candela). Después, en 1960 la­
und6cima Conferencia General de Pesas y Medidas {cun 
CC.PM como >'L<Jlas internacionales) di6 01! sistema el­
nombre <.le Sistemd Tnternilcional, mismo que se desig­
n¡¡ría MSI" en <:u.:llquier idioma. La décima segunda -
CC!'.'I afinl'i algunos detalles en 1964 y en 1967 la lJa. 
CGI'M redefinió el segundo de tiempo, design6 a la u­
nidad de t~mper~tur~ como kelvin en vez de grado Kel 
vln y revis~ la definición Je la c~ndela. Posterior 
m~nte la 14~. CCPM añadi6 en 1971 el mol como unidad 
<'le cantidad <ie sustancia, de tal mñner" que el siste 
ma intcrn.1cional de unida<'les o sistema "SI" tiene 
sict~ unid,1des fundamentales o de base, que son: 

el metro de longitud (símbolo: m) 

el kilogrwrr•o cte masa (s1mbolo: kgl 

el segundo de. tiempo (sfmbolo: s) 

el amperio de corriente eléctrica (sfmbolo: .'1) 

el kelvi" como unidad de temperatura 

¡,. carHlt~l<> como unidad de intensidad 

termodi ntirn lCU 

(símholo: K). 

luminosa (,;tm 
bolo: cd) 

- el mo 1 como unidad de cantldc.ci de sustancie. (símbo 
lo: mol)~ 
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A las unidades fundamentales se añaden las suple-­
mentarias, que son1 

el radiAn co~ unidad de !ngulo plano (a!mbolo¡ rad) 

el estereorradi!o como unidad de ángulo a6lido (s!m­
bolol ar) 

El sistema SI, con sus unidades tund~entales y su­
plementarias, as! cómo con las unidades derivadas de -
las mencionadas y con los mdltiplos y submdltiplos es­
tablecidos dentro del sistema y que m!s adelante se se 
ñalan, est4 contenido en la Norma Oficial Mexicana --~ 
NOM-Z-1-1979, establecida por la Secretaría del Patri­
monio y Fomento Industrial, con carácter de obligato-­
ria, de orden pdblico y jurisdicci6n federal habiendo­
aparecido en el Diario Oficial, del 13 de agosto de --
197~ como reproducci6n del texto fechado en México, o. 
F., el 2S de julio de 1979 y firmado por el Director 
General de Normas, Dr. RemAn Serra Castaños. 

3.- El hecho de que el sistema de unidades SI sea coheren­
te se debe a que cualquier unidad derivada se obtiene­
mediante una simple ecuación en la que dnicamente in-­
terviene el coeficiente 1 (uno), de tal manera que la­
unidad de velocidad es un metro dividido entre un se-­
gundo, o aea lm/s¡ la unidad de ~tceleraci~n es 1 111etro 
dividido entre 1 segundo lll cuadrado, es decir l".r~~/s 1 ,­
y la unidad de fuerza, con el nombre de newton, es 1 -
kilogramo de masa multiplicado por 1m/s 1

, o sea que--
lN ,. 1 kq•lll/a'. • 

Adem!s de ser coherente, el sistema SI ofrece una -
gran ventajll, conaiatente en que para cada magnitud no 
hay rn!s que una y s~lo una unidad. Asl, por ejemplo,­
la unidad de trabajo o de energ!a (que puede tambián -
aer de calor) es el julio o joule y se obtiene multi-­
plicando 1 newton de fuerzo\ por l'.m de distancia reco-­
rrida, por lo jUe la unidad de energ!a es 1 J M - --

1 N•m ~ 1 kg~m js 2, dejando de existir la calarla y la 
kilocalor!a, siendo esta dltima equivalente a 4186.8 J, 

4.- El sistema "SI" est! basado en unidades perfectamente­
definidas e independientes de las dimensiones de nues­
tro planeta y de au velocidad de rotaci6n. En efecto, 
el metro po\tr6n de platino-iridio que fue depositado -
en los Archivos el año de 1799, en Francia, resulté-­
ser, segün mediciones poste~iores, ligeramente menor -
que la die~millon~sima parte del cuadrante del meridi~ 
no terrestre, por lo cuo\l la definici6n actual de la -
unidad de longitud del sistema ~sr~ no se relaciona -­
con el meridiano terrestre. Por su parte, el segundo­
de tiempo no se define en el sistema internacional --­
"sr- como 1/86 400 del dia solar mediO, dado que el -­
año v~trla aproximadamente 0.53 sequndos en un siqlo. 
Asi pues, las siete unidades básicas o fundamentales y 
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Las dos unidades suplementarias del sistema SI se -
dcf~nen como Slgue: 

4.1-El metro (s!mbolo: m) es la longitud igual a--
1 650 763.73 longitudes de onda en el vac!o de la­
radiación cor-respondient•• a la transici6n entre los 
niveles 2pH y Sd, del átomo de kript6n 86. (La pul 
gada anglo-norteamericana es igual a 25.4 mm exacta 
mente). 

4.2-El kilogramo (sfmbolo: kg) es la masa C.el prot~ 
tipo internacional del kilogramo. (La libra anglo­
norteamericana es igual exactamente a 0.453 592 37 
kg • ) • 

4.3-El segundo (sfmbolo: s) ~s la duración de - - -
9 192 631 770 per!odos de la radiación correspon--­
diente a la transición entre los dos niveles hiper­
finos del estado fundamental del átomo de cesio 133. 

4.4-El ampere {sf~bolo: A) es la intensidad de una 
corriente el~ctrica constante que, m~ntcnida en dos 
cond~ctorcs paralelos, rectilfneos, de longitud in­
finita, de sección circular despreciable y coloca-­
dos" un metro de d1stanci~ entre sf, en el vac!o,­
Producirfa entre estos conductores un~ fuerza igual 

11 2 x ¡o-' Jwwtons por metro de longitud. 

4. 5-El kelvin (sl'.mbolo: K), unidad de temperatura 
tcr.nodin3mica, es la fracción 1/273.16 de la tempe­
r,ltUr1l termodin5rnica del punto triple del agua (o -
~"'"' cm el gue coexisten h1clo, agua y vapor). Aqu! 
conviene mencionar que el cero de la escala del eel 
sius corresponde a 273.15 kelvins, de manera que, ~ 
por ejemplo, treinta y siete grados eelsius, antes­
lL:un,ldos gr,ldos centfgrados, son 37Qe = 310.15 K. 
Tambifin debe a.clararsc que no se debe decir gra.dos­
kclvin, sino s1mplcmente kelvins, de ta.l manera que 
SI la temperatura de un ~uerpo sube o baJa. un grado 
Cclsius, ~ambiGn sub<l o baja lln lcclvin. De acuerdo 
con lo a.ntes dicho, si t es la t.,mperatura en gra­
dof; Cclsius (antes centr~rados) y si T es la. tempe­
raturil kclvin, se tiene: te .. 1'- 273.15 y-- - -­
T"' t + 273.15. Por ot.ra parte, si t es la tempe 
raturSi" en grJdos Fahrenl1eit s.-, tiene q{;e: - - - - ~ 
te = (5/9) (tF - 32) y tF "' 1.8 te + 32. 

4.&- La candela (s!:nbolo: cd) es l<> intensidad lUt:li­
n,>:o;;,, en diiCCC>ón perpendicular, de una superficie 
U~ l/600 000 de metro cu~drado de un cuerpo negro,­
a l~ t<..-mperatura de ,;olidiftcación del plati,o, ba­
JO una l'rcs1.6n de 101 325 n<Jwtons por metro cuadra­
do. (Conviene co~er.tar que la presión de - - - -
101 J2S N/m 1 es la presión atmosférica normal, antes 
conocida como 7&0 = H~, xa que la d"r;sidad del meE. 
curio es lJ 595.1 kg/m y li' acel.Hac1ón normal de­
la gr<.~ved~d en la Oficu.u Tuternacional de Pesas y 
Mcdid~s es de 9.806 65 m/s 2 , ¡.>Qr lo cual se tienG-
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que 0.76 m • 13 595.1 kg/m' x 9.806 65 m;sz =---
101 325 N/m 1 - 1013.25 milibarios). 

4. 7-El mol {sfmbolo: mol) es 1..1 cantid,¡,¡ de t;ullston­
cia de Urlsistcma que conticn<:" tantas uniddd'-''> ,•]e-­
mentales como haya ti tomo,; de r..1rbono en O. 012 kq <k­
cnrbono 12. Hay que hacer not"r que nl emplear el -
mol debe especificarse de qu~ unidades elementales -
se tr.:~ta, ya sean átomos, lllQH!culas, iones, electro­
nes u otras partfculas o grupos de partfculas. 

Por cu:.ndo a las dos un1dades complementarias o -
suplementarias, 6stas se definen así: 

4.8-f:l radi.1n (sfmbolo: rad) es el ángulo plano que, 
teniilndo su vórt!CC en el centro de un círculo, in-­
ter.;epta en la circunfercnci¡¡ de ese círculo un arco 
lgu.~l a la longitud del radio. (El r;;J.dián equivale­
·' 180°/n = S7.295 779 5°= 206 264.806" .. --- - --
570 17' 44.806''1. 

4.9-El :' sr) es el .'ingulo só 
lido en el centro de una es:: 
fera, sobre la superficie de esa esfera un área 
igual a la de un cuadrado que tenga por lado el radio 
de la esfera. (Como el área de la esfera es 4~r~, re­
sulta que el ángulo s6lido que abare~ todas las direc 
cioner. del espacio es de 4" estereorradianes, o sea :: 
12.566 371 sr). 

5.- oe las siete unidades básicas y de las dos complemen­
tarias, se derivan todas las demás unidades del sistc 
ma 51, como por ejemplo las siguientes: 

unidad do superficie: m' 

unidad do vólumen: m' 

unidad do densidad: kg/m' 

unidad do gasto: r.~'fs 

unidad rle viscosidad 
cini-m.'itic<~: m'/s 

unidad do poder calo 
r!fico: J/kg 

6.- Dentro del ~1stema SI hay un¡dades derivadas que 11~ 
van nombres y s!mbolos especiales aprobados por la -
CGPM. 

6.1-F.l 
dad de 

s1mbolo: Bq) como unidad de activi 
Cf;d,oo con el valor de 1 Bq ~ 1/s. 

6.2-El coulo:nb o culombio (s:Embolo: C) de cantidad de 
electriciAad o carga eléctrica, con valor de 1 C = 
1 A • S • 



6.3-El farad o faradio (sfmbolo; F) de capacitancia, con 
valor de 1 F =- 1 c¡v. (Ver 6.15 m.is adelante). 

6.4-El g_J:ay (sfmbolo: Gy) 
da, con-vafor de 1 Gy ~ 1 

de dosis de radiación absorbi­
J/kg. (Ver 6.7 más adelante). 

6.5-El henÍy (sfmbolo: Hl de inductancia, 
1 11 = 1 Wb A. (Ver 6.17 m.is adelante). 

con valor de -

6.6- (pluno,l: hertz; sfrnbolo: Hz) de frecuencia 
periódico, con valor de 1 Hz ~ 1/s. 

6.7-El Joule o julio (s!mbolo: JJ de energ!a, trabajo, 
cantidad de calor, con valor de 1 J = 1 N•m. 

t>.A-El 
mi nor;o, 

(plural: lümenes; sfmbolo: lm) de flujo lu­
lor de 1 lm = 1 cd•sr. 

6.9-El lux (plural: lux; sfmbolo: lx) de iluminanc1a o­
nivel de iluminación, con valor de 1 lx = 1 lm/m'. 

6.i0-El newton 
valor de 1 N 

(sfmbolo: N) 
1 kg•m/sl. 

como unidad de fuerza, con -

6.11-El ohm (simbo lo: fl) de resistencia eléctrica, con -
valor de--,-n = 1 V/A. 

6.12-El pascal {s!mbolo: Pa) de presión o de esfuerzo, 
con valor del Pa = 1 N/m'. 

6.13-El siemens (se pronuncia sfmens; plural: siemens; -
sfmbolo: s) de conductancia eléctrica, con valor de - --
1S=1A/V. 

6.14-El tesla (s!mbolo; T) de densidad de flu)O magnéti­
c;o, con valor de 1 T = 1 Wb/m'. (Ver 6.17 más adelante). 

6.15-El volt o voltio (sfmbolo: V) de potencial el~ctri­
co, diferencia de potencial o fuerza electromotriz, con 
valor de 1 v"' 1 <&/A. (Ver 6.16). 

6.16-El watt o vatio (sfmbolo: W) de potencia o de flu­
jo radia~ cOP valor de 1 W = 1 Jjs. 

6.17-El 
lor de 

(símbolo: Wb) de flujo magn~tico, con va­
l V • S. 

7.- MULTJPt.OS y SUBHULTIPLOS DEL SI. 

7.1 en el ststema internacionQl de unirlades de medida,­
lo::> m(iltiplns y submültiplos de cualquiera de sus unidil 
düs, ya süan fundamcnteoles o derivadas, van de mil en -
mil, correspondiendo a cada mG.ltiplo o subm(iltiplo un 
~refijo y un símbolo, como se indica a continuación: 
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PHEFIJO SIMBOLO V A ' o R ... E 1 000 000 000 000 000 000 = 1 o 1 • 

peta p 1 000 000 000 000 000 = 10 1 S 

ter a T 1 000 000 ooo 000 • toD 

giya G 1 000 000 000 = 10' 

mcy<> M 1 000 000 = 10' 

kilo k 1 000 = 10. 

mili m o. 001 = 10_, 

micro " o. 000 001 = to-• 

nano o 0.000 000 001 = 10- 9 

pico p 0.000 000 000 001 • 1 o- 1 ' 

feinto f 0.000 000 000 000 001. = 10-,. 

óCO • 0.000 000 000 000 000 001 = to-a 

Cabe hacer notar que e o 10' Estados Unidos "one bil-
!ion" siqnifica mil millones (10') ·y que "one trillion" 
lJUlOIC d<~r.:ir un millón de millones (10 12

) o , .. u o bi--
ll6n <lfl espaiiol. 

hecto (s!mbolo: h, con valor 100), deca 
valor 10), deci (s.ítnbolo: d, con valor 

e, con valor 0.01) deben evitarse 
, aunque se admite la hect~rea (ha) como -

;~.¡,;,,·,¡; 1 lun' {hect6rnetro cuadrado}; se acepta el cen-
(cm) para medidas de ropa, zapatos o partes del 

'::~~::~~·;~: el nombre de litro (Ll para el 
d ·~:,;• cuando se miden líquidos o gases 

acepta 
( 1 Mg kg) . 

como nombre del cent.ímetro (cm 1); 
o tonelada métrica (s:Lmbolo: t) se 

, en sustitución del megagramo --

7.3-En los prefijos de múltiplos y submúltiplos no debe­
cargar el acento, sino en el nombre de la unidad: 
kc¡ (kilO<Jramo), GW (gigawatt), nm (nanometro), wm (micr~ 
metro), kW (kilowatt, no k{lowatt como en 1nglés). Re-­
cord~OB que micrómetro es un instrumento de medición. 



7 

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

0.1-El única signo de pur.tuaci6n admitido es el punto 
decimal ( o la coma, al estilo europeo), debiendo se­
pararse las cifras en grupos de tres en tres, antes y 
de~pu~s del punto decimal, con un pcqueno blanco in-­
termedio entre cada tres cifras. Asf por ejemplo: 
nueve mil ochocientos setenta y seis mlllones quinien 
tos cuarenta y tres mil doscientos diez se escribitS~ 
9 876 543 210t veintitrés unidades con cuatrocientas­
cincuenta y seis milésimas y setecientas ochenta y -­
nueve millon<'lsim¡¡s se escribirá: 23.456 789; cuando­
se trate de nGmeros de cuatro cifras, éstas pueden -­
C!lcribirse juntas (1980) o separada la primera cifra­
de las otras tres ( 5 832 kg). 

8.2-Nunca se agregará "s" de plural a los sfmbolos de 
unidades, ni se les pondrá punto (porque no son abre­
viaturas), a menos que sea el punto final de una fra­
se. Se escribir!, por ejemplo 1 kg, 50 kg, 3 mm, - --
75 mm, 1 200 L, etc. 

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

9.1-Para P.l tiempo, aparte del se!E:!ndo (s.ímbolo: s) 
como unidad fundamental, se usa e~minuto de tiempo 
(sfmbolo: min), con valor 1 min 60 s; la hora (sfm­
bolo: h), con valor de 1 h ~ 60 min ~ 3 600-sr; y el 
dla (símbolo: d), con valor 1 d ~ 24 h ~ 1 440 min "' 
86"400 s). 

9.2- Para los ángulos planos, se acepta el grado sexa 
gesimal y sus fracciones decimales (para facilitar -­
operaciones con calculadoras), de modo que en vez de­
escribir cos 38" 27' 45", se pondr.!í cos 38.4625",­
al igual que se escribirá 47.81" en vez de-----
47" 48' 36". Sin embargo, cuando se trata de cartas 
googr~ficas sf se aceptan los grados, minutos y se-­
gundos de latitud o de longitud. 

9. )-Como unid3d iliner<lria para la navegac16n aérea 
o marftima, se emplea la milla na~tica internacional, 
equivalente a 1 852 m~ 1.852--km exactamente. 

9.4-El andar de las embarcaciones o la velocidad de-­
las aeronaves puede expresarse en nudos, siendo un n~ 
do equivalente a una milla náutica por hora, o sea -
1.852 ltm/h = 0.514 444 ..• mfs. El uso de la milla­
náutica y del nudo de velocidad se debe a que la mi-­
lla njutica (o milla marina) corresponde con gran a-­
proximación a un minuto de arco de meridiano terres-­
tre, lo cual resulta útil en la navegación, ya que la 
pos1ci6n de una nave se da en grados y minutos de la­
titud y longitud. 



' -
Es claro que la milla n~utica no tiene ninguna re­

laci6n con la milla t~rrestre anglo-norteamericana 
(statute mi le), que mide 1 609.344 m exactamente y -­
que se originó en un millar de pasos dobles de las le 
giones romanas, cuando las islas brit~nicas eran colO 
nia del imperio romano. Dicha milla terrestre se divi 
de en 8 estadios (furlongs) de.201.16B m, el estadio-: 
en 10 cadenas (chains} de 20.1169 m o sean 22 yardas­
de 914.4 mm cada yarda, con 3 pies de 0.3048 m y el -
pie con 12 pulgadas de 25.4 mm exactamente. 

9.5-Aunque actualmente se emplea el kWh {kilowatt-hora) 
corno unidad comercial para medir el consumo de energ~a 
eléctrica, hay que recordar que 1 kWh "' ( 1000 J/s) x 
3 600 s = 3 600 000 J = 3.6 MJ, por lo cual se reco--­
mienda introducir el megajulio (MJ) como unidad de --­
energía, por ser legitima unidad del SI. 

9.6-En los manómetro~ europeos se acostumbra gradua~ -
la carátula en barios o bares, siendo l.bar = - - - -
100 000 Pa 100 kPa, de manera que, como la acelera-­
ción en sevren, donde están Jos prototipos del metro y 
del kilogramo, es de 9.806 65 m/s', 1 bar de 100 000-
pascales, o sea 100 000 newtons por metro cuadrado, -­
equivale a 100 000/9.806 65 = 10 197.162 kilogramos de 
fuerza (k~lopondios por metro cuadrad"), o sea que - -
1: bar=10 197.162 kgf/m 2 "'10 197.1&2 kp/10 000 c.m' 

=1. 019 716 2 kgf/cm 2 = 1.019 716 2 kp/cm'. Esto­
hace que los manómetros graduados en barios, marquen -
presiones 1.97% mayores que si estuvieran en "kilogra­
mos-fuerza por centímetro cuadrado", llamados tamhi~n­
"kilopondios por centímetro cuadrado" (kp/cm'l o "at-­
m6sferas t~cnicas• o también "atmósferas métricas", yc. 
en desuso en Europa. 

9.7-Los mcteor6logos emplean como unidad de presión -­
atmosférica el milibario (robar) que equivale a 100 Pa 
(cien pasc.,les) y muy aproximadamente corresponde a --
0.75 mm Hg de rresi6n barométrica medida en unidildes­
(milímetros rle column11 <:lo mercurio) que deben descar-­
tarse. Hily c¡no recordar que 111 presión barométrica nor 
r:l<ll. al nivf'"l del mar, es de 1 013.25 mb11r, O sean __ ::: 
101.325 kP11., en sustitución de los antiguos 760 mm Hg, 
o las desechables 29.921" Hg. Es de recomendarse, -­
ildemj~, que en la información al público,la pres16n 
atmosférica, o sea l¡¡ presión bar6metrica, se dé en -
kilopasc11les (kPal. 

9.8-Si para los esfuerzos de los materiales, se emplea 
como unidad SI el megapascal (MPa), co~o éste vale un 
millón de newtons por metro cuadrado, vale también u~ 
newton por m1límetro cuadrado (1 l'l/mm 2l, lo cual equ;!,. 
vale a decir c¡ue 1 MPa es aproximadamente igual a - -
10.197 k1logramos-fuerza por centimetro cuadrado en­
uníd11des que deben desecharse. (Ver conversión en 9.6). 
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10.- UNIDADES QUE DEBEN ABANDONARSE. 

10.1-No deberán usarse unidades de sistemas que no sean 
del sistema internacional, como por ejemplo el barril -
de petróleo, que es unidad de volumen equivalent~ a - -
42 galones americanos de 231 pulgadas cúbicas anglo-no~ 
teamericanas, y como una pulgada mide 25.4 mm exactamcn 
te, el barril contiene 42 ~ 231 ~ 0.254 3 dm 1 = - - - --
158.987 294 928 litros exactamontc. Tampoco deberá ---
usarse el norteamericano que equiva 
le norteamerica::: 

( 1 TR = equivalente 
a 9809.5 W, los grados Fahrenheit, etc. 

10.2-Dcben abandonarse las un1dadcs del sistema CGS, ta 
les como la dina, el erg, el poise, el stokes, el l~m-= 
bart, ast como las unid<ldes cgs electrostáticas ("esu") 
y electromagnéticas {"emu~J, al igual que el gauss, cl­
qilbert, el oer-sted, el maxwell, etc., y tampoco se us~ 
rán el abamper-e, el statvolt y las otr-as con estos pre­
fiJos. 

10.3-Se exclu1rán las unidades métricas del sistema qr~ 
vitacional, tales como el kiloqcarno-fuer-za (que vale-= 
<:1.806 65 N); el m~lfmetro de columna de mercurio, 11¿¡-­
maclo torr (que vale 133.322 Pi! aprox.); el milfmetro d~J 
columna de agua (que v.:~le 9.8 Pa aprox.); el caballo 
métrico de potencia (735.5 W aproxiinadamente), etc. 

lL--EL SISTEMA INTERNACIONAL "SI" EN EL ACONDICIONAMIEN­
TO DE AIRE. 

En esta especialidad es posible trabajar con las uni­
dades del sistema "SI" si se tienen en cuenta las 
equivalencias siguientes: 

1 Tonelada de refrigeraci6n - 1 TR • 3516.9 w 
1 Btu .. 1055.055 852 62 JUlios (J) exactamente, o 
bien 1.055 056 kJ aproximadamente. 

1 Btu/h., 1.055 056 kJ/3.6 ka .. 0.293 071 1 W{watts 
de tlUJO de calor). 

1 kcal ~ 4.186 8 kJ 
1 Kcal/h • 4.186 8 kJ/3.6 ks ~ 1.163 W 
1" • 25.4 mm exactamente. 

• 
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1 CFM.; 0.3048'm,'60 8 ~ 0.000 471 947 m·'js 

- 1.699 m1 /h o aprox. 1.7 m'/h 

1 lb/ft'"' i6.018 462 k.g/m' 

Temperatura en grados Celsius, en funci6n de grados 
Fahrenheit : 

Recíprocamente, temperatura Fahrenheit 

tF
1
• 1.8 te+ 32 

Temperatura en k~lvins: 

J2l + 273.15 =te+ 273.15 

Temperatura Fanhrenheit en funei6n de kelvins: 

Con los datos anteriores podemos calcular la~ oanan 
Gi~s por transmisi6n, en watts, mediante la ecuaci6n 

e ~ u {te - t
1

l S 

En la que C es el flujo térmico en watts, U eS la 
con<.luctancia del matcrl-al (muro, vidrio, etc.,) en­
watts Por metro cuadrado y por kelvin de diferencia 
de temperatUras {o sea por grado Celsius de diferen 
c1a de temperaturas) , t es la temperatura exterior 
en grados Celsius, y t 1

6 1a interior, siendo S la su 
perficie de transmisión en metros cuadrados (m 2). -

Pero como 1 • u 

Siendo t el coeficiente de convección exterior en 
watts po~ metro cuadrado y por grado Celsius o kel 
vin de diferencia de temperaturas; x 1 , x 1 ,etc., lOs 
espesores en metros de las capas de lolaterial; 
k,, k1 , ere., las conductividades de los materiales, 
en watts-metro por metro cuadrado y por grado Celsius 
o kelvin de d1ferencia de t~ps. , y f el coeficien 
te de convección interior, resulta neceSario conocer­
l" manera de pasar del sistema norteamericano o del -
métrico conv~nc1onal a unidades "SI" 

• 5.678 263 w 
•e m2 

• 
1.163 w;•c.m' 



-11 

Para la conductividad k: 

r:n cuanto agunancias eolares, el que esto escribe 
emplea la siguiente f6rmula: 

C501 = 930 I/ sen 
• 

a •coa S ·A·S~(W) 
e 

< •• 

Siendo 930 W/m' la intensidad de loa rayos solares 
cuando caen verticalmente, incluyendo radiación di 
fusa, u el <'ingulo de altura del sol sobre el hori= 
zunte, B el ~ngulo que forman los rayos solares 
con la perpendicular a la superficie iluminada, A­
el coeficiente de absorci6n de la superficie expue! 
ta al sol (0.9 par<> tonos muy obscuros, 0.7 paJ:a­
tonos intermedios, 0.5 para colores claros y 0.2 
p.1ra acabados con aluminio), y S la suferficie ilu­
minada por el sol, en metros cuadrados. 

Si se trata de vidrios: 

e sol = 930 (sen a) •/• coa a · e •S 

' 
IW) 

en ld que e 
para vidrio~ 

es el coeficiente 
il.ntisola;:es puede 

de sombreado, que 
valer e ~ 0.67. • 

Clil.ro es que este procedimiento es a1mplificado y -
no toma en cuenta otros factores que intervienen en 
las ganancias solares. 

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

Para los ocupantes de una oficina a 24GC{75°F aproK.), 
la ganancia sensible por persona ea de unos 70 W 
(240 Btu/h aprox.), y la latente de unos 60 W (205 
Btu/h aprox.) 

Por lo que toca a la cantidad de aire refrigerad~ -
que deba introducirse a un local acor.dicionado, hay 
que considerar que normalmente el aire seco est~ me! 
cl.I<.lo con cü>J·ta cantidad de vapor de agua, que pa­
ra facilitar el c~lculo consideraremos que sea de 
10 gramos ~>r cada kilogramo de aire seco, o sean -
70 granos por cada libra de aire seco. 
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En estas condiciones, como e1 calor específico del 
aire ucco es 0.24 veces el del agua, y es de 0.44 el­
del vapor,tendremos que el calor específico de un ki-
logramo de me~cla ser&: · 

(0.24 ..,_ 0.010 X 0.44) X 4186,8 JjCC J 
1.010 kg = 1013.1_2"C=kg 

Y entonces la cantidad de aire frío que deberá in­
troducirse al local será proporcional-a las ganancias 
(C ) de calor sensible, e inversamente proporcional a 
la

8
densidad del aire (1.2 kg/m 1 a 20"C, 50 \ de hume­

dad relativa y al nivel del mar, o sea aproximadamen­
te 0.075 lb/ft 1) corregida esta densidad de acuerdo­
con la presión barom4!itrica (b) del lugar, expresada -
en milibarios, con relación a los 1013.25 mbar al ni­
vel del mar (equivalentes a 760 mm Hg 6 a 29.921" Hgl 
as! como tambi~n inversamente proporcional a la dife­
rencia de temperatura (tf-t ) entre la del aire refri 
gerado que P.ntra al loca (~) y la temperatura (t.)­
del interior del espacio acoRcticionado, ambas en gfa­
dos Cclsius. En esta forma, si designamos con (Q) la 
cantidad de aire necesaria, en metros cGbicos por se­
gundo, y con (C ) las ganancias de calor sensible en 
watts (1 W ~ lJ7sl, obten~rernos: 

-e, 
Q • 

(1.2 kg/m 1 )~(b/l013.25 mbar)x(1013.12 J/"C·k9)x(t
1

-ta) 

y corno 
queda, 

Q • 

1013.12 y 1013.25 son prácticamente 
dado que c

5 
está en w~J/s : 

e, 
1. 2 b m'/s 

iguales, -

Pongamos como ejemplo una oficina de 4m K 5m K 2.5 rr. 
rodeada por espacios acondicionados, tanto a los lados 
como por arriba y por abajo y con exposición Gnicamen­
te a fachada en 4m K 2.5m siendo la mitad Vidrio y la 
otra mitad muro de 15 cm, de tabique con aplanado, con 
vista al NW, a las 15 h del 21 de mayo, con 32"C crue­
ra y 24"C adentro. La intensidad de los rayos solares 
se consl<'lera de 402 lo.'/m 2 (127 Btu/h ft'J, ya afectada 
por el coseno del ángulo de incidencia, y la penetra­
Cl6n a travt'h; del vidrio de 350 W/m' (l11Btu/h•ft'J 

Las conduct1v:idadcs del ladrillo y del aplanado son 
por COincidencia, iguales y valen k~ 0.75 W/"C·m-­
(5.2 Btu·in/"F·ft 1 ); El coef1ciente d~ convecci6n ex­
terlor se tomarj fe"' 30 W/"C•m'(5.28 Btu/"F•h•ft. 2 ) pa­
ra viento de 10 nudos (18.52 km/h.,11.5 mi/h) y al inte ' -rior &P. le Uarj un valor de f¡=8.3 W/"C·m (1.46 --
!ltu/"F•h·ft'l 

La res1stencia térmica del muro ser!: 

~., 1/\J "{1/30)+(0.15/0.75)+1/8.3zQ.J5J 815 
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y entonces el coeficiente de transmisi6n 

U ~ 2.825 W/"C·m 2 

De lo anterior resulta que las ganancias sensibles 
11erdn: 
-'l'rünBmlsi(;n del muro: 

4m, l. 25m, 2.825 W/"Cm 1 (32"-24"J 
-Transmisi6n del vidrio: 

4m • 1.25m, 6 W/"Cro 1 (32"-24") = 
-Insolaci6n del vidrio: 

4m ~ 1.25m x 350 WJm 1 = 
-Personas 3 x 70 W 
-Lámparas 2 x lOOW = 
-Insolación del muro 
(2.825/30) (402W/m'l~0.7xSm 2 "' 

Cs=Calor sensible interior 
CL=Calor lat. int. 3 pers.x60 W • 

Calor de acondicionamiento 
Ca~Cs+CL"' 

• 11JW 

"' w 

1750 w 
210 w 
200 w 

132 w 

2645 w 

'" w 

2825 w 
Cantidad de aire necesaria, con aire fria de 13"C --""'~'''~'~'~·~~,--o~ 1.2x7BOx(l4"-lJ") = 0.2569 m'/s = 925 m'/h 

(925 m'/h) / (1.699 m'/h CFM) ., 544 CFM 

NOTA.-En este caso se tomó la presi6n barométrica de 
México D. F., que es de 780 mbar = 585 mm Hg 

Como tiene una capa 
cidad que en el e= 
jemplo que 692 W sobran de una to 
nelada, basten para el aire de ventilación y entonces 
la habitación requerirá en total un aparato de 1 TR. 

CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS CENTRALES 

Dado qu~ la norma !CEE std 268-1976 y la E-380-76 
de la ASTM fiJan como equivalencia do la tonelada de 
refrigeruct6n 3.5168 kW y para el caballo de caldera 
9.8095 kW, os probable que en lo sucesivo se conozca 
por eJemplo, un equipo de: 

100 TR como de JSO kW de refrigeración y que una -
caldera de lOO caballos se designe 100 c.c. como 980 
kW de potencia térmica. 

Si se trata de m~quinas de absorción, es pos1blc -
que se d"ig<J., por ejemplo, que su consumo de vapor es 
de 2.4 kg/h por cada kW de refrigeración, lo cual -­
equivaldrfa a decir que consume 2.4 ~ 3.5168 = 844kg 
=18.6 lb/h por tonelada de refrigeración. 



- 14 

En' cuanto a las bombas de agua refrigerada, debe­
rán mover (0.24 L/s) 1 (~t"C•kW) por cada kW de re­
fr1geraci6n. En efecto, si la diferencia de tempera­
tura fuera de l0°F o sea de 50/9 de grado Celsius, -
el gasto ser!a de 0.24 • 9/50 w 0.0432 L/s por cada 
kW de refrlgeraciOn, o b1en 0.0432 • 3.5168 = 
0.15192576 L/s = 9.1155456 L/min E 2.408 GPM por to­
nelada de refrigeración, que ea aproximadamente lo -
acostumbrado. 

CALCULO DE DOCTOS 

se puede aplicar la ecuación racional para la ca­
!da de presión en pascales, o sea : 

L v 2d 
ñp = f IF • -r- (Pa) 

Cuando el largo (L) del dueto esté en metros, al -­
igual que el di~metro; La velocidad en metros por -
segundo y la densidad del aire en kg/ml (normalmen­
te 1. 2 kg/m', equivalente a O. 075 lb/ft 3) . En ef,...-­
to, como (f) es valor abstracto, y también lo e~ la 
relación (L/0), queda (v 2dl que está en (m 2/s 2 ) ~ 
(kg/m'J ~ Njm1~ Pa. 

Par~ la conducc1ón de aire en duetos de lám1na el 
coeficiente de fricción es ' 

f = 0.0216/v 0 · 11o0 •
22 y entonces: 

Lv1· 02 1.2 L vl. 12 
Ap = 0.0216 

2 01
• 2 2 "' o. 01296--¡;-1:22 

y entonces la cafda por metro lineal de dueto será: 

fin v'· "' ....;..:.¡.;, ,.. 0.01296 (Pa/mJ 
L o'· 22 

En esta fórmula el diámetro equivalente por velo- . 
cidad a un dueto rectangular es cuatro veces el radio 
hidráulico o sea 2ab/(a+b). Se aclara tdrnbién que 1" 
de agua equivale a 249 pascales, y entonces 1 Pa/m -
vale 30.48/249 pulgadas por cien piCS : 1 Pa/m "' - -
0.1224"/100', y 1" Ht0/100' "'8.17 Pa/m, como en'al­
til vclocidild,, y 0.05"/100' son aproximaddrnente 0.4 -
Pa/m. 

Sl el dueto conduce (Q) metros c6bicos por segun­
do, la velocidad en rn/s será: v~ 4Q/n0 2 y entonces: 

~ = 0.012 96 X 1.552 
L 

= 0.020 116 
g_l ' a) 

D •":"11"E'"' 

1590 1.12 
o'·¡¡; 

(Pafln) 

Por lo que: 
o ~.553 (Ap!LJ"·''' o1 • 1 ' 

0 = o.447 646 o"·""' 
(ft>/LJ"·a'" 

y 
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Si ~el <iucto es rPctilli'JULu:, de lndos (,, • b), f;U -
tliámct¡_-o ec¡uivale:>Lc pnr <J''I~;I;o es: 

D = 1.3 (¡¡·b)~'¡"/(a+b)~.n 

Pa~a el ca~o del ~jemplo e~ que se requiere~ -
0.2569 m'/s, si r;c pa:1e un dueto de llegad<> de 40 cm 

20 en, lil velocidad será: 
0./.569 m>;s 

v " -0 , 0 2 •· 3. 21 rn/s .. ,x • m'· 

n seu;¡ J./.1/0.050~ = 632 FPM, yn que 1000 FPH ~ 5.08 
~/s, y el Ui<ímctro couivalente 0=1.3(0.4~0.2) 0 ' 0 ' / 

(0.4o-0,2)'·n lo oue"da D = 0.305 :n = 1~" 

As.~ funci6~ del gas~o 0=0.2569 

flp / L ~ 0.020 116 (0.2569) 1 '"/0.3054·"' 

= 0.54 Pn/rl' = O.OG6"/l00' 

Cu;:r:rlo m c:-ata de ;llt<l vcloci<hd, d~ te!Y"-rse ""' cue.-:t.:l la 
l'r"si6n rlin~"'Lica o prc,i6n (]e vc]ociili.ul 

V~'l.2 

Hcc<jrd.'.n<Jo t;ue 1" H,o ,. 249 p.;~ 

Por ~jc~;pio, pilra 
j•re,;iún <liné\r.¡jr;a 
tw r t eil:r.e r i ""no : 

v = 20 m/s "'. 3937 FPH ne tiene un¡:¡ 
rv~O.G x 20'=240 Pa.. 'Sn sistema 
f'v "· (3937/4005) ',. 0.~(,6" 

y 0.9G6 • 249 Pa = 2~0.5 P<:~. 

f!O'ff, ~OJ<<!E CAJDAS Di': I"RES!ml I VELOCIDADES DEL AIRE 
J·ara <luc~c"' de baja velocidad se rccomi~nda que las cH.fdas 
de presiún puedan llegar a gcr desde 0.65 Pa/rn, sin que la 
v"locidad exceda de 11 m/5, hasta 1.2 Pa/c., ein que la ve­
lnr.iaacl pa~n de 13 rn/s, y que par:. cluc~OG de alta veloci-­
dad las caídas de presión puedan ser desde 3.25 Pa./m, sin­
~''" la vclor.idad cxcedn de 18 ,.¡s, hasta 6 Pa/rn, sin que-
1~> velocidad r"base los 23 m/s, racordando que 1 Pa/m=O.l22j¡ 
pn1¡;ada~ de col=na de ag<.l'l por cada 100 pies de duc~o y 
que 1 m/s equival" aproximadamente" 200 pica por minuto 
uxn.ctumente: 196.85 pies por .clinuto). 
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o• "' '"''""'"~ .. A T M o S F < R 1 e A S A M 1 e A 1 . -, 1 \ 
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,,1 ''1 (31 (" 1 (51 ( G) {7) (8) (9} (lo) ( 11} (12) (13} 

DATOS SITUACION DAroS VERAiiO DATOS l!Nlr:IU:O 

PosiciÓn Geográfiea Altura PresiÓn Temp. 'Tcmp.de Grados-dÍa Tcmp. Temp.d~ Gradoe~dJ 
ESTADO Latitud Longitud S,N,H.. Barométrica Máx-Ext. Cálculo P.nualcs !-:in .!>xt ,cB 1 culo Anuales 

' w M "' .. •e 1< "' 
., ., 

AGUASCALLEN'I'ES 
Aguarcaliente& n• 53' 102" '8' 1879 816 61< 36.8 ,, '9 21¡8 ¡,. 1 o "' 
BAJA CALIFORNlA • 
Ensenada 3'" 52' 116" 38' " 1012 759 36.5 34 " W9 • 1.1 • 5 492 
Mex.ica.li ,. ,. 1.15" 30' ' 1013 7, 47.8 43 ,. 466o 3-7 . ' 372 
lA Fez "" "' 110" 07' " 1011 758 38.0 " " 1827 • 9.0 •43 ,,. 
Tijuwa ,. '9' 117" "'' '8 l.OW 758 38-' 35 '6 "' 3-3 .. ' ,,. 
CAJ.a"'!:.CHE • 

" C-all:p<'che '9" ,. ,.,. ,,. ,, 1010 758 38-9 36 '6 ""87 +12. 7 '" Ciu<kd del Carmen ,.. 38' ,,. 49' 3 1013 '"' 41.0 37 " 2126 +10.8 '" 
COAHUILA 
Monc1ova ,.. 55' 101" "' 586 <¡48 7ll 1¡2 .o " 

,, U69 - 7.8 3 "' Buen. Rosita ,. 55' 101" '7' 430 "' 7" 1¡5.0 " :<5 1539 - 8.5 3 481 
Pied•·as lie¡¡ru ,.. 42'. wo• 3'-' ""' "" 74> 1¡],9 " " 1547 -1l.'J 6 '"" <> 
Sal tillo ,. "' 101" 00' '6o9 "'' 63' 38.0 35 "' ""' ~-6 4 (_ J 

COLU!A 

""'""' 
,. "' 103" 45' 4<¡4 956 7'9 39-5 " " 1683 • 8. 5 •12 

Manzanillo ,. "'' '"'" "'' 3 1013 76o :¡8.6 35 " 7.'29 •1i!.1 .,, 
QU,P" 
Tepachula ,.. 54' .,. 

"' "'' ""' 746 37 ... 34 " ~'081 •12.8 •16 
Tuxtla Gutiérrez ,.. 45' 93" 06' '" 953 "' "·' 35 " 

,,, + 7 .'2 •ll 

CHlHUAH'JA 
Chihuahua ,8. 38' W6" ~·· 1423 86o 645 38.5 35 " '" -ll.5 - 6 793 
Ciudad JWÚ'ez ,. 44' 106" '9' ll37 889 «>7 1¡1,;! 31 ..... 695 -16.0 ·'0 1289 



,,. (2) (3) ,,, (5) (7) (8) (q) (lO) (ll) (lL} (13) 

N ' M "' MM H •e " "" •e •e 

1J~1 
DISTfli'XO FEDERAL 

' Mexico Chapultepec '9' 25' ,. W' ""' 7&> 585 ]].8 38 " 78 - 4.8 o 847 

IXIRAN:JO 
Dur1111c;o "' "' 104° "'' "" 8,4 6W 35.6 33 " wo 5 .o o 550 
Ciudad Lerdo 25' 30' 103" ,. ll4o 889 667 39-0 36 a 10El2 4.2 d 227 

GUANAJUAXO 
Ce laya ,. 32' wo• 49' 1754 8>8 6w 4L5 38 " 657 4.5 o ,¡ 
GLlanajuato 21" "' 101° "' >037 "'' '" 3].8 3?. " " • o., • 5 "5 -León a• 07' 101° "' '"'' 8, '" ]6.5 34 20 '" 2.5 • , '76 
Salvatierra ,. '3' lOO' 53' 1761 8>7 ~o ]8.0 35 '9 367 2.0 • 3 40 

GUERru:RO 
Acapulco "' 50' ,. 56' 3 1013 
Ciudad Bravo 

700 35.8 33 " ·2613 +15,8 •'9 

(Chilpancingo) '7' 33' ,. 30' l.250 878 688 35.2 33 23 434 • 5.0 - 9 
Taxco "' 33' ,. 36' 1755 '" '" ]6.5 34 "' 5" 8.0 t'•+12 '" 'Ñ 
HIMJ.GO 
Actop~n ,. os• ,. 45' 2445 764 573 31.4 " 18 5.8 - ' """ TulMcingo ,. 05' ,. ,. 2181 787 590 ]4, 7 32 " l.2 5.8 ' 849 
JALIS·:O 
GUI!dalajara ,. "' 103" "' 1589 844 633 ]6.0 33 "' "'4 - 3-7'· d ' "4 Lagos n• 22' -101 o 56' ""' 8" "2 4].2 39 " 5'" - ].2 • 2 "2 Puerb VallaTta 20' 37' 105° "' 2 "" 7W 39.0 36 " 2090 +ll.O H4 

\_ 
MEXICO 
Te:r.coco 19' 3'' ,. 52' 2216 784 588 34.0 3<! ,, m 6.0 ' 500 
Toluca '9' '7' 99" 39' 2675 743 557 26.8 26 " 3.0 • .. '570 ' 

MlCHOACAN 
Apatzing!Ín 19" 05' 102" "' 682 937 703 l¡] .o 30 25 3013 +11.5 •'5 270 
loloreli11. 19" 42' 101" 07' '9'3 Bu 609 31.3 " 

,, "5 + 1.6 • 6 270 
Zamora 19" 59' 102. "' 1633 840 6]0 37.5 35 20 3'0 0.2 • 4 " Zac11.pu 19. 45' 101" 45' 2000 &>4 603 34.8 r " "' - 6.0 ' 675-,_ 



I',ORELOS 
Cuautla 
Cuernavaca 

NAYAHIT 
San Blas 
Tepic 

lEVO LEON 
Mo'{t.emo re loa 

:rrey 

~A 
Oaxaca 

lin& C.na 

l'IJEBLA 
Puebla 
Tehuacán 

SAN LUIS POTOSI 
San Luh Potoa! 

SirlAWA 
Culi~o.c&n 
M • ·u.án 
T~ ~loblll!lpo 

SONOHA 
Guaymas 
Hermosillo 
Nogales 
Ciudnd ObregÓn 

TAlWlCO 
Villahermoaa 

' ' 

N 

21' 32' 
21° 31' 

(3) 

w 

98' 57' 
99' 14' 

105' 19' 
104' 53~ 

25' 12' 99' 50' 
25' 40' 100" 18' 

17' 04' 
16' 12' 

20' 36' 

• :.>2' 09' 

27' 55' 
29" OS' 
30' 21' 
27' 29' 

1.7" 59' 

96" 42' 
95' 12' 

98' ll' 
97' 23' 

lOO' 23' 

100' 58' 

10r 24' 
106' 25' 
109' 03' 

uo• 53' 
110' 58' 
110" 58' 
109' 55' 

92" 55' 

(4) 

M 

7 ,,8 

43' 
534 

1877 

53 
78 

3 

4 
211 

l117 
40 

10 

,, 

874 
849 

1013 

'" 

846 
1007 

790 
835 

8,9 

816 

1007 
100'; 
1013 

1013 

''" 885 
1009 

1012 

1, (b) (7) 

., 

655 47.4 
6]7 3<>.6 

700 ]6.0 
664 ]8.9 

724 42.8 
715 41.5 

635 ]8.0 
755 )6.8 

593 ]0,8 
627 37.0 

614 36.2 

61.2 37-3 

755 4o.9 
753 3].4 
76o 41.1 

7W 
742 
664 
757 

47.0 
45.0 
41.0 
48.0 

759 41.0 

((i) (')) 

f.S m¡ 

4~ 

31 

33 

" , 
38 

35 
34 

29 
34 

33 

37 
31 
37 

" 41 
37 
43 

37 

22 
20 

26 
26 

25 
26 

22 
26 

17 
20 

18 

27 
26 
27 

22 
28 
26 
28 

26 

" .... 

', 

( 10) 

8~5 
250 

m 
1!16 

"' 
86 

1659 
1373 
175~ 

,eo, 
1875 
6~5 

21143 

2206 

-~· . 

(U) 

., 

+ 5·3 
+ 6.') 

+ 7.3 
+ 1.9 

+ 0.5 
5-4 

+ 2.4 
+16.0 

., 

• 9 
•ll 

<11 . ' 
• 5 

o 

" •19 

1.5 + 3 
5.0 o 

,_, 
2-7 

+31.1 
+11.2 
+ 8.0 

+ 2.0 
').0 
1.1 . 

' 

o 

• 2 

Ü2,2 • +15 

' 
" 

(1.3) 

-. 
'.· . 

', 

' 

' 

99 
m 

>18 
8o 

2 ... 

"' 979 

'' 
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' ' '"' MM He e " BH e e 

"ERACRUZ 
1' ...... vv 

lnlo.~a. 19' 32' 96' 55' 1399 863 647 )4.6 ]2 n '2115 + 2.2 >6 "'' 'oza Rica 
lr1 zaba 18' 51. 97' 05' 1246 678. 659 37.0 34 n 184 + 1.5 >6 134 
'cra:ruz 19' 12' 96" 08' 16 10ll 758 35.6 33 27 1763 + g.6 •13 

1JCATAN 
loh·ida ,.,. 58' 89' 38' " 10ll 758 41.0 37 27 211¡5 +11.6 •15 
':rogreso ,. 17' 89' 40• 14 101> 759 

,._, 36 27 19Q8 +1).0 •16 

'.[ fECAS 
•T-e anillo 23' lO' 102' 53' ""' 781 '" 39-0 36 19 235 - 4 . 5 o 7'J< 
:&e atecas 22' 1¡7' 1o.>' 34' "" 784 561 29.0 ,. 17 - 7-5 - , 1383 

(UIHTANA ROO 
::Ozll:llel 20' 31' 86' 57' 3 1013 7«> 35.8 33 27 1969 +10.3 >14 
?ayo Obi&po 18' 30' 88' ""' 4 1013 7«> 37.2 34 27 """ + 9-5 '>3 

tAMAIJLIPAS ' ""t lliiXI ro s 25' 32' 67' 20' " 101> 759 39-3 36 ,, 1815 - 4. 7 o 47 
:luevo Laredo 27' 29' 99' 30' 140 967 748 45-0 41 32 ro42 - 7 .o - , u a 
tampico 22' 12' 97' 81.. lB 10ll 738 39-3 36 " 1635 - 2.5 _. + 2 

=iud"'d Vict.ori.& 2)0 44' 99' OS• '" m 733 41.7 36 ,, 1397 - 2.) .. + 2 

" rr..ucALA. .. 
~:Laxcala 19'. 32' 98' 1.5' "" 781 686 ,.,_. 38 17 34 - 1.4 ., 

"' 
(_ 

. ' 
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TEMPERATURAS DE CALCULO PARA CALEFACCION 

" FUNCION DE LA TEMPERATURA MINIMA 

R* EXTREMA DEL LUGAR. ow 

G) Límote supenor le • 6!1 +081m;n 

@ RECOMENDABLE ". 4.!1 + 09 '"''" !8' 
@)LÍmite .nferior "' ¡o_!, t 1 .... 
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' ' 

"' TOIPERATURAS DE C4lCllLC' SE REOO'IJEARA'-1 

AL GRADO ENT[fro MAS PROXIMO 

4 
EJEMPLO._ Poro uno poOioc.On .., q.,oo lo umporolu-

hl m:nimo oxlromo '"''"'odo {lo m<Í• bo¡o on mut~oo 
' 

oftoo) uo -T'C (oioro Qfodoo bajo coro), loo tomporo-

tur110 do cái<Uio q.,. v dollorón tomar oon-

• roe. como l(mM ouroroor 

- 2"C, como RECOMENO.O.BLE 

- ~·e, como 
i,"mM "''""'" 

' 

-·· ' ... :·.~ ' ' "'' ;T.;"' ............ ....... ............ t.,;,. 
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el<;¡, e e home~oO ,,,.;,, doronto el in.ieroo en el int<rior 
de !a conolr.>ooit.,, 1 el coo!o Colo toie(•cción o a:re ·~~n­
dicionorlo. 

Usuolmonlo paca '"'lic'a' con calolooti~n. •• usa "-' l•c-
1"' "U'" de 0.15 ó meneo , paro edil<t•OS con air< aoondo­
cionodo. de o 10 BTU o menos. 

B:.flRERA DE VAPOR En lo~oo loo caooo doherA tomac<o 
en cuonta 1, awón de una barrero do ••oor ¡ '" lcca"zo· 
ción md< adoouada, pues d• olr. formo" ••POndcá el 
tocOo, cualou'oco que tueco ol oislamiento o oerjudiciale, 
condon,.:iones de n,or de a~"' 

VITil•JlEC '"'" <;!''""" so>ro ccalou-or oupor!icie ,; 
ht• so ooc~ent.a h ... limpia y ••••- Su od'.,.ió., o lo 
ouporl•do Se ~a<e oon ••lol!o c•lionto [16>CJ en <~''•oto 
con la coto que no e<t;i cohlerf• ton p.,~l l'<<la'to. C~•n· 
do la po~diOn!O de la tubior!a 05 "'ayor dO n<. la< plat•• 
do VITRDT EC. aoboráo" hjaroo moc;;nica-n'"to • ·~"<!lo 
Lu junio< formadas é" 1• dimons•ón ''"' r.oda do '"' 
pl•cu. d<ben ,., discc-'''""'' (o•l•litlo). 

F.n oi o<":metco de 1'> ,,o;orlo> o d• 1<> P'Oi-'0"·'"'·'> 
,,;,¡,.,tes en aqoollas, ~ebec;l coloc.,<e. ¡,¡andoto mooani. 
comeoto un listón do mader• d< 7.5 cms.do •ncho) '"N· 
'"' i~u•l al del •islamiento VI TROTE C. T onlo el "'slcmiento 
como los l•slon.,, doborO imoo•n1ub,li""" •de<u•da­
monlo . 

Limitaciones: 
VITROTEC no de~e "'"'" ubro •uoecfoc"' cuy• temoo­
roluea ••• '"'"Y"' de 232'C J don~o so''''~" 1>< '~''"' 
pormanenl" ""'' cil>d ... 

VITROTEC dob•" oolo<a<<O ;,¡.,,orme"te eo lor01o ~o 

lol<> pi,,Fon en los<a•o' dt l<c"o• con <ur'"""' pronuo. 
ciad• o <M peod,eote 0'13)0' <'< 34~•. 

VITROTEC cietle con"""'"' >•<o y Fimpio on lu~<ces 
pcotog;do' <'e la '"''"'oerie. 
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CONSERVACIÓN DE SiSTEMAS DE AcoNDICIONAMIENTO 
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• 
tS'ruDIO SOB.RE FALLAS ~ SJsrt:-l'.S De AIRE 

N.XJNDICION1\!Xl '1 REf'RIGERACION 

POR EL IN:;. I.U;:IO JAVIER CWZ FIG'JO~ 
GBRENl.'E GENEllAL DE CLIMATRUN, S. A. 

cunrrlo nos enrrcnt.ar:Ps a fallas = sistanas de 1\ir.:. lcondicioru!do, ¡xc..1s -,-C<;l1S 
tenaiDs lil op:>rtUJlidad de realizar tm verdadero dia.gn6stico bas,."ldo '-'" ul Cnsto 
rial de dicho sistaru que nos :in:l'orrne y nos ayude a contestar las Slg'-Iienlcs :· 
interrogantes, 

Dajo que corrlicioncs se diseño? 

Condiciones interiores 
ü_,,Jdiclones axt:criores 
O...<~p::>rx:ia 
E"r¡uipo 
~·i¡o de Sc..."'ViciO 

Proteccion ado::uada 
1\rffis de Servicio ado::uadas 
Equi¡:o de reserva o "stam tly'' 

CU~ ~e esp::raba del O"JUip? cuardo se di.se.ñ<Y? 

B capaz de sorort.ar las oobrocargas en etap.J.s pico. 
Su!l rangos de eficiencia de o¡::craci6n son s¡¡tisfact.orios. 
['m vida tltil que justi!ica la inversión. 
Dna operaci6n satisfactoria con Nn:!Jro Cortsul1o de E'flerg!a . 

• 

SU instalación ,;e rElilliW resp::t.ardo sus esp<:eihellcione-s? 

Vdccidndes de Operación 
Dimensiones y fOnras corra:::tas 
!>'.atcriales d=ables y resistentes 
Se realü6 una istalación tarata par que no se cont."lhan con los racursc:; su-­
ficientes. 
Se ajustaron correctamente tcdos los parámetros. 

Se previeron los factores externos? 

Ve~ria,.,iones fuertes de voltaje en la <:Ona 
Cont...."'"::inaci6n <1tm:lsférica 
calid:J.d del agua, 
CoMicioncs cl1In.1tol6gicctS. 

• 



• 

f-e "J.;:";ra t.Jfici<:>.'1turentc el prr_xn-= de IIUiltenimicnto? 

t,e llcva ur. reg.i.stro al dfa de los e-guipc:>s 

!"-' cue'1t.:lr'. con pl<l..'lOs actualizaduu 

S.~ tiene infouración ccrnpleta de los equi¡:os rnclu}'('..ndo listas de 
¡;nrt<Or.;, 'i.nstruc:tivos de in~talaci6n y I'l.::tntcnimiento 

::e registran tcrlos los par~tros 

~>l.l cuenta = nu:m de ohra CSp=iuliz.J.da 

~;,_. llev.:JJl a cab) progra:nas de Cap<>eitaclón 

~<:> cuenta con he=.:=nimta, inst.nnmt.:lci6n y Ery.Jip::> ada~-1<-.doll 

' 

Cont,~'ldo con<>} l1istot"ial del sistema p::;daros ah:>ra no solo rc¡;.arar el ecui'¡A'">, si!lO 
rrcv,;nir prnblm.1s mwoms en el futuro. 

c~.;.r;:J hel~il!nient¡¡ :irrq"crtantfsi:r.a para un diilgn6stico adf'C"-Udo y preciso, so.n las 
(.•st~f'>tic<~s. 

n._,,~-,t'cr:ctcnilCl,!ITCnte en nucst::u pa!s aún no se lleva un<I estadl:stica preciS<l de 
fé!llas y diU-\OS en sistCJ:lils de uirc acordicion.:ldo. 

1~ <'Ste art!culo .:maliz¡ucu:os algu..,s de las cifras estadfsticas relativas a fi!.llas 
•'-'1 ;:fntcm~s de Aire N;On:licionJ.do aparocidas en l¿¡ L'CI!lStil "'111e L:x;arotivc" ndrmro 3, 
vol. 62 ¡:clll:ic.ido f.A.>r la O:;r;F":i!.a de Seguros a inspx:ci6n de Calderas da V.:>p:>1."" 
"i~\!(I'F'Cf'D~ c:le P.artford Conncct:iCI.Ot, u.s.A. 

1\ll:".:l lOJr;¡r su estudio, dicha ~ía recopil6 la m.1s <!lllfllia infonnaci6n gue j;~ 
~P t-~-:b~a \cqrado, realiz;mdo un cnjd;vloro ~li¡;is dn las cstad1sticas Ce accidentes 
nn1i;mte CCII{".Ntxlnras. 

c.-,, rlicho estucho se prctcrrle prcclccir la vida <'le los ügUlf'OS, las rafees Gr. Jys 
,·;mr~"ls de di~ercntüs ti¡..os de folllas y lo m1s il:p:lrtante, I'f'COT'endar rrnUdaa 
,·nn,'ctive"~s paril rrUuCH' r.l n~o de f.:>lli!S en .,¡ fllturo. 

;:\ <'Btli!io se 00!16 en el .-m:ílisis de 1643 accidente-S o.--u..-ridos durante 1979 en E!<::llip:~5 
ele V<1riml ti¡vs !"1!"<1. re!'riger¡¡ción y aire ;;¡cor<'!i.ciurwdo. Se deshccharon <1lg>l.'1()5 t1p::>B 
de C<JUip;> <JUC ¡:xJr HU n~, se CXli1Sidcr6 msuficienta para un 1lfltilisis confiable. 

f\' 1,-,:; C64J falle~s, 1282 corresp.:mden a o=nvrcsores y rrotor<Os ~ticos, c•or.trffucJOS 
':-' r "'-" l, •roc,mtcs. 

~bt~ v O:rrpre:-o,m"f's O>.ntri"ugOs !-Ó"'..rn6ticos oor<~. FluorccarJ-.o~ 

J'ar,, rruiení'S ahora <lX¡X!rilOC'nta."l fallas d'-' este ti¡::Q ele f.•.¡uipas, Jns e>Btudístic;-:; indica,-, 
<Tl'<' si est.• i""-ulucril lo.<: dC'\'i\.'l<'ldos del ~~ntor her.rético existe l,¡ problbilldad de que 
lu Ul~alad tencp• ct.,¡¡ <>:'!<rl ;:,prox:!m:ld1ll'l'Cilte de 7 mios y que su devan;xlo ~"' d originz.l. 

S1 el r.otor ya fué rcl-obí.rl.zodo, es prohlblc que la unid<id tange~ 16 años da servi-:-io y 
,,..,,. ~"11p..~esto algunOs notares de este grup::J de edad tendrán ;:,ún el Ceva.,ado oriqinal. 



• , 

Si l:1 f.-11b jnvoll1crcl ,¡ ccrnprcsor r:;cmb:rfU<]O, es plsible que la unid.'ld t.c.>ga 
9 ilñoa dr:. c.(Jrvicio -.proxi.'!<"!d=te y _t,·ffi.:>i&l es p:>si.blc <f.le nunca haya tenido 
nr: r:crv1cio m.1yor dclldc su instalaci6n. 

l 

. ' ' 
~i ~;e; le <:'fcctúo una inclpccci.OO o llhlVicio ffi-"lJIOl' cm el ~\lSilllo, es probnblc que 
c'Jc-nte txm 17 años de se:r:vicio. Sin erbtrgo, p..x:os c::cvpresores de esta tip;:¡ puojen 
o¡:x~ar f'stc tirnpJ sin hal:::er te'lido cuando Jle'lOS alg(ln ajuste rmc<m.ico. 

'" < 

~toct:.:."-l:'_ ?:mpresores~i.procantes Henrüticos 

Para quienes Dlura c~L'<enten fallas en este np:> de C<¡l.u¡:os, existe la f''si.bili 
•.l<:d de c¡t:c el eqdro ten;:~. 8 a.'ios de servicio y la !Myox-ra teodr.1n sus devc~"lados -. 
originn!{'S. 
Mn r:o'l>;, en c'!si una de c,.¡da tres .falllls, lu l.lltid<LC! tendr<í aproxirnadan~nte 16 ai:-os 
de c;rrvlcio y ¡:ocas unidL!des tcndr.ID su devmkldo original. 

Si Ll falla e<;; <'leb1do a du.O.os mec:íniO'ls en lOS canprnoorcs, es prohablc <]IIC tr<•s de 
ci:ld<J CI\Citro <;Qnpresorcs tengan ;;¡lrededor de 8 <Jiios rlo sr¡rvicio y la mayari;:t nuncn 
tuv"'r"n un.:. insp¡x:c:Mn 6 servicio mayor de~e (]\le :fueron instalados. 

P.l n.'sto, es decir uno G" cada cuatro prol;ablercnte tuvieron servicio m.Jyor 6 fucro."l 
n."Const.n!l:dos y cucntilll aproxirrudnrrcntc =n 8 afK>,; de servic:lu. 

F.stilS cifr<'ls reflejan .:.1 prono:lía de fallas c:currirlas en to.!o el territorio de los 
F..E.u.u. 

Debido" que cl cstu::Jlo fc:f'. rcali.z<rlo ¡,.xx una canru"'~" nscguradora, los elatos de to.:; 
O..JUiJ:n~ fueron rccopilO<los ;nr su clasificaci6n en el ;rrca de Sú<JUrOS, por lo to..""lto 
a <::ünLinu:leiCn se dcscnlen brevcrrente algunos de les t..&minos us."ldos par.1 ef~tO'.; 
Oc =11Jro, ya qne la lfliJ.yorf¡¡ de les Ufluarios y p.~·opictvr.ios no est5n fi...-:,j1J,1rüco:los 
con ,.~t,., tcrminolcx¡.ía rcrr<> identificar sus equipos, asf C(ITO ta"TlLif'.n cvH= llllél 
intcrvrcte~c~6n cr::ónc~ de la informaci6n, partü;ul<Jrm.!lltc cua.ndo al<JU."l(~.; ''JUir.os se 
ag,-,.,!'<,n IX':1 fines est.:Jdísticos que son del mimo tipo pero =n distir:t..a cl.J.sificac.i6r .. 

UNIIW) m:; Amt: 1\CDID"[(;TCNAOO 

!\? ,,._,,pn!o il l<~s póhzas standard de c;;~lder= y l!'.'lC¡Uin.::lrí,;, es p::mible <.JSüp.rar <xm:1 
"Unid .. xl Gc i\iru N:ondic.ionado" al si.st= de cap<ocidi:ld nctninill no 1Tli1yor de 600 000 
f:T',~I (50 T.H.l. Se incluyen to:los los cx"""·xe.sorcs y sus rrot.on:~, circuiUJS c-:c rcirí­
'Jerant e, :xer·¡ ,;•nt i nes 6 rectpi entes conteniendo rr,f' igenm t.(' y to:b cond'-'<lSilo ir.>r 8VJ]Jil­
Lildot· , '1<'1 ot i l.:rlores, t>:t:-Ws y rrotores .u:;.;dos unic.'Jr!Ente =ro la unirlil<l. 

~;l~.um;s con capacidad nanimü nuyur de 600 000 tm.nl puo:l<'.Jl i:l&<¡Urarse ¡n¡· sus L"Oll¡XJ­
:1(,;ot.~·" j'l"iilcipdtcs, c"<Jtlj>T<:s:-Jt"C".;, rrot:ore,, de ccm¡Jrei:'>Ol"<J:,, l<;Clpino~<;S y lulrrbs conte 
nicndn refri<Jer=te. Un :>istan.."' rrue =e d('.ntro de ]¡¡ C<Jlt•Jorfa "llnidad de 1Ure ~ . .-rli 
ciork'XIO" i"'-'L<1C ilSüc:J,Ir<.lt"f.n t.""Jl";'.bi~.ll en hlsc il sus o::rnf:nnc.ntcs principales, =· loo sis 
t.<m-.s <1r.-mdes. 

. ... ,, 



~VlQRES (Mjquinas el6ctric:1s rotatorias) 
Por d<'finicll'll1, un rmtor- a~ado incluye cmlqui"r cquifn no rotator-io us."ldo 
u:'l>cl/!'Cnte para nrra.r\Car, ¡nrur o CtXltrolar dicho nntor, c..xe<'pto C'l.l<"llqnicr cx1r. 
p1t.~lnr electrónico 6 o:¡uipo electrónico ptT:<:esador de datos. 

COtf'RF.'VRF.S CrnrRUU'.OS o RECIPP!X:ANI'ES (FluorocurOOno o i';mnia=J 
Sir¡nifiGil un crnJprcscr cx:r.plcto cmo se establece en la f61Jz.¡¡, y no incluye 
t.mq\IC"S de aire, excepto apar¿¡.tos de cor.crol mXltadoS en el cnnprosor. 'JarrtfOCO 
iJ1cluye cualquier aparc¡to eléctrico, condenS<dor 6 SU ad'lptaci6n, ni cu¡¡lqni01" 
tub~rL:t o dueto =ncctado desde 6 hacia did~ OClllpresor. 

TliDDHll Y RFCIPIFNreS DE Tu:rniGERACIOO Y ;,IRE l\Cl"NDICia~ (sü;tena) 
!'">te sistcm."l inclt1yc tedas los recipientes de inten:oncxi6n s<orpen'l:incs y tul:erf<IS 
contcrüenrto el refrigerante especif1cirlo y todas lil..<; vdlvulas y conexiones en didms 
n.-"Cípicntes. 

1\NAl , TSIS DE C'l\USl\.S 

DETF:RlORO DE 1\SIU,MID."'D DEBIOO 11 lA W'D Y/0 SERVICIO.~ 

Ccm? la m"lyorfa de las fallJ.s en erlll::obi.nado de =tares involucran dot<:rioro de ~tsla"lte 
,¡,_,un;¡ forma u otri1, cst:. catogorfu es tan mn¡>lii1 yun dificulta usi<¡nu.r C'l'''"lS es~cif;!;. 
c.1s. 
P.1 general, el asi<illllicnto de los devilllildos de =tores se selecci'"'"<~ pr:-1,-..:::i¡.~llrc·Jl~ 
¡>ll'il L1s tn¡¡¡,eraturas a ln.s =les Ofúrar~ los r.utoncs. Sin unh'J.r<;o ¡;e co.1:::i.dcra <ru•· 
las tu~r;eratnras ilnVilTk"l.li!Ciltc altas son l'l principal C3USil dd rlel~rlor<:> de;] i1flililr 
t'1 rl·~ los dcv;mados. 
C..no re¡la ~cner:ll lo:; f.J.bricantes de =toces han datenr.inndo 'IIX' u:1 ir:cnncr.to Ce 10•c 
:;obl"'" la ta¡q:kC!"atur;~ de discf10 resulta en un dc'Cl"a~ltf'l del SCl'l de lu vjd:t d..-, ~QS dcvc~ 
n.1dos. 

VOI.1'i\ TE Drsi'JIJ~'c:-0'1\(D 

Fh t6nnir.o:.; de los efectos de calrntami.ento en un rrntor trif:S.,;ico, uro dcc.baL.ux:e entre 
J "''m; '~"" \IJL 3%, :ornluce un incrrnY>..nto aprox:ún.;.Oo <1<~1 25'!. en la tanr•c,¡·aturil d8 los dcva~ 
1\."l.los. 
l~ <i<~IL'.i."<ll, los F-nt<"Jrcs !;e diseñan p."U"a volt.ajcs nrmifl3les con <.::la tQi,--,r,"l.'lci<l d,, + !0\ 
d•' rJ idv1 volt'lJC. rns r.nroros que operan dentro rl" dichos lfmites 11 otros Jndic:~ct!Js 
'-'" 1" pl"''" del nnl.<lr, reO cxpcrilTIC'.ntnrilll sobrecalenUin'icntos, no a•;~ <t(jllCll<lS que <'¡><:~r<m 
: .ocr.¡ de 1,,, tolcrano::i.:.s irrlic<i!as, los cuales prcrlu<:ir.'in calentamientos ,"t:Y;n:r.-,lle.~ que 
umS<::cucnttm::ntc :J.foctarilll };:¡ vida de los dcvan.J<:'ios. 

0''J ·¡ 'o\C rou r.--: un--. rMm 
DI nntorcs trifásicos, la opc!raci6o rn una f,"'J.se ~curre <-·u<m:'!o h.~y intPrn,p;i6n de s\ni~ 
"istro Ue voltaJe en una de 1.1s tres fases. Una o¡-.,.ación continua::],¡¡ <'n et;las co:YOicio­
"~~ <LI ccmJ l."C»ultado un sobrecalentamiento y :ranpimient.o del ilJ.Slantc. 



WHVAVES IIER.\IET1CAS VE AIRE ACO.\'OICfONAOO 

1 b3 FALLAS 

EVAV VEL GRUPO 

wvos 
1 ~78 

1953 - 1967 

TTPOS VE FALLA 

u ~e tl!-i ca 
,\{ec::¡f.: (e <l 

Cúc. de Re5!Ugvwc.i5.: 

TOTM 

J',\RTfS MECA/.:IC'.\S QUE 
rAUARO.II 

Vdlvr¡la6 !LV>Oii..(U de 

' 
lOO 

7Z. 5 

27.5 

No, de FALLAS 

498 

212 

'" 
No. VE FALLAS 

Cr· ... r·¡~_:lo~ 127 

Si_d¡w,jpüto11v. 23 

TOTAL 222 

PARTES HECTRICAS QUE 
f"ALLARO~' llo. VE FALLI'-..'1 

Ve_van<.!do~ de MotO-H..!. 465 

[-qrlipn Ar<~-iJ~~ rle CNúMl 
ri~f ~lntc". 12 

.\l,.toJLv./Ve>~ti.ladvv..!. 21 

riRCUTTO VE HFRlCERAC10.~ 
r¿CiE FAL!.AI-<OIJ 

lubc.~fn~ 

CJRmTTt' 

.~'o. D[ FALLAS 

" go. VE FAlLAS 

o 

EVAV PROI!EV10 
(Aiio de COII<It.WCC.ú'l"ll) 

¡ 969 

1 ~72 

1963 

' 65.3 

29. 2 

5.5 

IDO 

' 
57. 2 

3 2 • 4 

1 o. J 

IDO 

' 93 .. ¡ 

IDO 

' " 
' 21 

lOO 

5 



MOTORE!'i HERMfTJCOS ACOPLADOS A COI.U'RESORCS RECIPROCA.\'1TS 
PARA FWOROCARI.lJI-iOS 

175 FALLAS 

FOAV DEL GRUPO • fVAV PRO.\IEVIO 

6 

(Aiio de c.oni.V.ucc.-i6rt) 

TODOS 1910 lOO 
1968 - /918 Jll72 " 36 /953 - :967 1964 

PARTfS 0UE FALLAIWN % "". VE FALLAS 

'" Prw:Harfo-11 de AlotD-~ 86.8 

Eq<U¡;o Auxd.úvt ,ie 

" Cnrt.Owl d~f_ Mato"- 10.3 

5 BI<HM del .teta.t ? • 9 

TOTAL /OJ 175 

TABLA No. 2 

MOTORES f/ERM!:TICOS ACOPLADOS A !'NIPRESORFS CCNTRirUGOS rARA 
FW01.WCAR80NOS 

175 FALlAS 

fVM DEL GRUPO • fVAV 1'RCW:DIO 
(Me ric cD>~¿.t~uce.i(irt,l 

TOOJS lOO 1969 

1968 . 1 9 7 8 53 1973 

~m_ 1967 41 1%4 

PAR ~}QUE FALLARON ""· VE FALLAS ' Pc;vMIIo~o de Moto.tel. 89 ;; 
r • .,.~. \ u:· d qu cp -' ux. ¡a~ c. 
C<nlC.trl dei J.(o-to.t 14 " 
&rv:M de( Ro.to.t 7 6 

R<•du.miC•lCOI. 7 6 

1 OTAI · 117 lOO 

TABLA l<'o. 3 



MOTOP.fS HEI<!.IITICOS VE TOVOS TIPOS, RESUMEN VE CAUSAS 
706 FALLAS VE VEVA.~'.'<IJJS 

.~¡,,fotc~/CoOlp.\MO'tM llCc.i¡YLOCa!UU 152 

/.fn{o!tU/Comp!leM~M Cen..ttt(6ugo& E9 

TOTAL • 106 

TABLA No. 4 

."Jotcu L<W c46l!P.6 an.tv.ú~u p.a'.den p~ovee.t "na l>c...:.e utacLú.U~a, c.w¡u~ dr.tu~ 
pod.t<fll c.om¡m\it.I!Je. !f r.u.~e ~Ofl c-<.er...t:a .te~V!va ten nuco~tJto p¡ú6 po.'t c<Jt·te 
.t..1c.Wn. 

' 



RESJDUOS E!il EL STSTJ:'W\ 
111 c;ucmcrrs"' un m:>tor llcmlitico, el sista'l.1 se cont"~'in,1. fintes de rcinstnlm· <:1 
rotO,- reparado, se proccrle ¡¡ rCillü:ar un;_, lirnplC2il rruy minucio.~a. 

S 

Sin =h-rrgo ¡>Jeden quo:.'lar partículas de fl1ilte.riales cxtraf'os prcduclo del <[Ucrnad<) 

del dcvan.:ldo. I.as part1culas nús ¡:;cligrosas son las de c.:rr-tón ya aue es 'llt<:r.cnte 
<:-'Ol"l<'luctivo y al ;llojarsc entre los de"•anOOo¡¡ ¡nX!<: ¡>rovo:.:ar cortocircuitos. :'>() 
n:•c'(lnicrrla instalar <l la succif:n del curpresor unns filtros que el!ner. esta¡¡ f"1tt1 
cu1.-1s, dSf = para eliminar la acidez que a!in ¡.;.rm.U~e<:a en el sistana a ~ox•l' .:JC 
ln limpieza efectuada. 

l·'f\Ll.'l. :;:-¡EL EC.UIPO D~: m.TROL DE mroHE.S IIF.R'IE:rTCOS. 
lt>s accidentes rm los oquipJs de control de rrotorcs en t6rminos de su in.:::idencia 
pueden no ser sir¡rlifiC<Jntc!s, sin ~ el ¡::otendal para futuros daños en los 
rrolLorcs que controlan si es importante. 

JQ,- c'<"¡tll[>' de control de rrot.ores nos referi.rros al ntri1llCo1Clor maqnético <TU<~ ccn~v;:t.it 

lds tcn~innles del rrot.cJr ¡¡la l:Lnea, incluyendo sur; '-'m¡xmcntes del circuito f.IJ 
co:1trol . 

iXjcr>r]Jcri!o del di='>o, el arranque del rrotor ¡Xl<'<l<.:. S(:.r con arrancador m."1gr.(;t;iCD 

a tr.-r.'i\3 de la Hne<~, p.:rra devanado bipart_ido 6 pam d=anado estrella delta, •;,:e 
s....,, les ;c,~s C'...m.t!r.Cl1tn usados en aire aoondicionado y refriqeraciOO. 

un .~rr<mc.ldor mag:1étiCO =tsiste sinpl=te de un jllL'qO de contactos est.aciorurios 
·o'"""" nt>v·ilcs. Ins contilctos m'Sviles son actua<los p.lr un<~ tcl:>ina electrrrn.<'Jflética. 
1.1 cn-1l cierra los contactos r.on los estacionarios puro energizar el =tor y ñhre 
l<>s c."'ont.J.ctos J?<ll'.:l desenerqizar o par= el rrotor. 

Nn ubsl.CJ:tc qu•· J¡¡ c¡x:.rución de un arra.nci\Llor "" r.lm;>le, los contactos '!1'•:. <.ll:din¡¡­
,·,,-,:cnte est."in limpios y tersos, las Cil.l'"<lS ctc los rr•<ltactoo. rec.ubiertos de: plilr.,, 
, . ., dctcr·iorilll r.::.r cl •lrt]'l\'-ú que se produce cirla vez que abren los c:ontnctn,>. 
l\kmdo los c011t""cto!:> se dct=ioran ¡::or el arqueo, el ilnla de contacto se rEduce, no 
¡-'rov':''" ru,, cnatacto eléctrico al cerrar, preS<Y~tándosc puntos de alt.J. resi.qtcncin 
"16:;tri(',l. 

Invaüilhlcrne.nt.c len contactos dete::::iorad:Js nuestran evidencia de ca.lenta:nir>r.to aror­
r:nl, CU}~> c:«:eso ¡'\l<:.dC ,1fectar los a_~=entc.s no::.:\1'\icos del =rancador =~tiLO 
rc,-,,ltando lo ~illla clOCtrica o rrecj,:'li<'..a. 

!·h al'JUI"~lS ilSpectos ¡<xl€J;\;ls considcra.rno.s afortunro<lo:> si la falla se rE<:luc<~ ~".61o al 
illT<L'lC•"><lvr l'ngnéti= y no se haya extendido ;ü rmtor a:nn frecuent.a"Cnte succ~lc.,, 

OJ,lndo el étrquLXJ funde los contilctos 1.mos con ou·os, Sf! obliga al r:otor y al "XT:lf>I"C'­
sor a opcrm· ~nrlefinidncw.ntc volvieOOose ino¡x,rn~.tC~l tnrJoe1 los controles u int.crrup­
t.on)s tk' ""'>gllrlilDd. Lr¡s fusibles de lfnca o lntc~rru¡,t-or..::s de circuito dd•Jr."i.J: L'!tton­
ces flmcionur p.'lr'l p-xlur p<1rar el m::>tor, lo (_"lJ,ll u~u.1.lm:mte =urre despu6~; cruc Sll da 
i\,¡nm los devanmlos ,~el !l'Ctor. ' 



rrn:IC.tll.m 
Ec;\,1 ·~'-' uru (.:O!Uhci6n muy frecuente y ocurre Cl..l"llldo los controles del car.prcsor 
f1mcionJ.n dcfü:icntcrrcntc y causJ..., =tinuos P<JTOS y <~rnmCJUes del rrotr;r. 

' 

Estos cooti.nuos arranques ocurren oorl corrientcs de :rot.or hloquc.ldo q¡m incL-emr.t;m 
rapü'!.1:1•!11tC 1<:~ tcn¡.>cr<:~tura da los devanados y en el peor de los canos lltx¡a <J. <;uc-­
ITnrsc. 
fu otr.J.s C.C<liliones cuando la falla no ccurre, 
d,, advcrs;.¡vro:mte y en el futuro p.IUie aparacer 
les. 

baJo condiciones t~¡:urcntfficnte norma-

!\l')UllOs rrotorcs e,;tán equip<rlos con detectores t~rmicos entre los devanados e inte-­
gL.ldos ill circuito de control del rtDt.:>r ¡:<.>ra prevenir daños por sobrecalent.."Jmientc 
!<10'\"\s t.:urhié'l existe lil ¡:nsibilidiJd de dil.'ios en lo&levanados p:>r esfuer·ws :nec&.'li 
<:OS d;;-bido a los <.:cnstantes L>rranques con co::ricntes de rotor bloqueado. 
l'~lc ti¡::<:> de fLtllas se pueden detectill· cua.-rlo el daOO af'll"ecc en el extnrro de las 
rillllll"J.'-' dd cstntor. 
F:n nutorc11 he.I:m(;tio:.'Os de carprcsor.:ls centrifugas qr<l!ldes es ncncm .Jilverso el re<..:i­
daJr., Y"- que ecJt-1:; unidildcs cuentan con relcvadcr de retardo 0n el circ:Jíto de 
:n-r,lnguc del m:;tor, limitando el urr=que d<Ol rrotor <l un m.:ixim:l de tres voces en una 
horn sin <ml"urgo Cil convr>Jliente cQllsultar con el fnbdcante en cada caso 

IJ':FRJGER!b'.'I'F: cctn'AMlN'\IX) 
fd,nmos r~fr•i.g<'rillltcs holccarlxmo rc<>ccior.cm con la hun-.::.lud y Jr,~; lUbnt;ant<:s pn..du­
Cton<k> aci,lns r.uc c;ontribuycn al deterioro del cobre Y lil couositm de los ~tales 
El c¡rntlo <h.' ccxitril;o.1ci6n dC! los refrigerantes contam:ina<.los al dct<"Jrioro de los ilis-
1.-:tnt,,s y li'l falla de los nvtorcs hcnnéticos es muy signlficantc ¡cr lo que se clcl>en 
"tiliz~r t&..-nlcil:; WlD.liticas y rro:hdas muy estriclas p~~ra minimizar la ¡;osibilidi:Jd 
<~e clc>t<·r:ioro dn COT1p)r><O!fllcs rrecánioos y cl!'ictricos en contncto a:m los rc[r~gar.mtes. 

F!J:.'\.<; !:N IN> lW<RAS TI::w.IW\LCS rn JlDlúRE.S DE M:IIORm lli:l~4E'rlCOS 
C(•n;orz.-la con otro:; ti¡ns de fallas esta es IIIlY p:r.o frecucnt" sin aob;,n~-o es conve­
nieJLtt! .1nnliz.orla. 
DI los rn:>torcs hcmliücos de CCI!1JYCSO!CE'S cent:rffU<JOs, l;;Js h1rrils son de all.lr.li!:io f<ll'. 
da!o v cucnt.~n tlda.-.ás con a:lillos tcrr.rinales. Al PX<Tnir\ilr las h:u·rns más all.:'i de loS 
. .,,_;¡tQ:; tcmúnillcs, se chsezvan rorosiC.:dcs en lil fundicit"in. Dichas ¡x>rosidadc:; de­
:··:o!ienc~o de su t=.'b, resultan en una rcducciOO lOC<!li~oda del arca ~ransversal de 
J,.,,. h;,n·a:;. 
C<m> tlich.:ls barr,15 ron los ccn:luctores del circuito del rotor, W1.il sección tran'>"=-­
,.,.,¡ n;,lm:i.da nctOn =ro un t:tmto de alta resistenciil" lil corri.(lrlte del rotor prcx:lu­
ci<!!do C.'<C:Csivo c.llentamicnto en ese p.mto y lle:¡ardo a ~r. p.:~ra precipitar- la 
:-.ti la en d cin.:u(to del roto.,-;. 
r:n vt~;ta d(.' lo 1= [rcc:ucntc de este tí¡x> de falla, y que el rrvtor Of<:'raz·5 ¡-ur varios 
d!n::; r.ntr:>s d.;o que o-:ll!Ta la falla, estil sit<,:neión no tiene una solución iluraliata r:ús 
<~K· "" n.~jor contml de calidad ¡::<Jr ¡:>arte del fabricante de rrotores. 



'·' 
lln <n'rcmc.-.d"r m.:l<JnÓtico s<.!loccion<Co y dilrensionado apropiadumente para \mil dcter­
mi.nildd apl i.c::aci6n ofrecer~ en tórrni.nos <JCOOrales u;"l,~ parte confiable del equip:;o 
,,J(,.;tt·i=. Q.li>:ls 0sta confJ¡iliilidad se rcrlucir.'l considcrablffiCilte si no recil-.x, 
r:l lfk1ntonii,u'r.nto n.gmddo. 

~'1\'.'J(;;'\ DI-: 111-;'l'i\J.l·~<; IN Vi'\1.1JU'U,S Y RF..SORI'ES 

rx~ Lc:<111s los acdd('_.ntcs il <:.Ullpresorcs registrados, ITI<~s del 50~ involucraron la r¡¡­
lJ;¡ <Ir: lns v5.lvulm; internas de succión y descarga y en cerca de 3 de caJa 4 casos 
\,l L1J 1:.~ de 111s v<llwL1s r,e atribuyó a fatiga del rretal asociada con la e;:13d y el 
USQ, 

Par;, ¡-nlcr ;.1rrcr.lar rrejor por qul! ocurre la fatiga en el rretal de las válvulas del 
""1'rc•:nr, olmm:v;¡¡ros .:.1 núrero de ciclos de op:.raci6n en un pcrkdo dcterminOOo. 
hw <.!]Unplo las v.'ilvuluB abren y cierrilll una ve1. ]Xlr cirla revolución del cit¡ÜC'nal. 
l'«"' la r"1')"<'r1,, de lns ':arpresores operan entre 1750 y 1770 R.P.M., =nvüLiendC> 
esto en f'l n(:nx!rO ¡Jc dclo« de oparación p:tra crrnprcoores que trah3jan nlruJOOor 
d,~ .J,Ot.O h"r.1s nl año. (E.o;to en ~ico sucerle en el norte del pais, ya qua en el mrr 
y !'ri.nd¡>l]no~ntc en l;¡s costas los N'Jl!Íp::lS operan tojo el a.'lo, es decir 8760 ti!;. 6 
:'<"'.1 mJs dcl dobl<! que el pror<:rlio en los E.U.A.) VBIOs que las vl'ilvulas ~rarli."'l 
•1:>:~ ~on noo vcc<:s. l·Tt c;.'l<.!a ciclo de opru-aci6n se presenta mt esfuer¡:o en el retroce 
~de ]¡,:;: v.'ilvu~,15 y rc$0rtcs, por lo que no es rrnnto e;;contrar fallas .~n l<:s vál::­
vul'<s ;¡ los L""lkltro 6 cinco años de operaciOO aün !::.ajo las rreJ=es condiciones de 
'-~··~aci("'· 

niT-:fu:.\S llfTIMULICA.S DTnlDJ A OOLPFú DE LJ(lll[;() 

¡,., CXt!l>n::r.orc:; f-"lril rcfriqerociOO y aire a=rdicionad:-. son disefialos r.ara 1;""'-"lCJar 
.~.,p-~rcs y ¡>rob.ililcmcntc fDqUeiías cantid.;.,'!c..o; de líquido sin provocar dQ.~ 5:.1st.tl0Ciil 
l.::s. Sin unl;nr~¡o <.."U.:::li~O Cill'ltid;rlos grari!es C!e Hc;uJ.do e:.trnn a los cilirv:ircs dnl -
<•l!:pr<'ror, eslc ~' umv<'rt.ir.'Í. en una ve..."l'ladara tnrl:lil de lf:¡uidos, y ccrrn rhcc: nn 
;mt i"JUO i"odn<Jio dcol t"<ILO "l:n corprcoor rlc vaf"r se. vuelve una lrnha de Hr;o.1i<'..<:~ JUStO 
.:l.ILI''l> dr. S<!r un dr.s."lstrf!" 
Ins l1qui~ P"''l" 5\l)"-lCl>to, sen inconpresibles y al inté'.nturlo, se prnvo::oan fu=:.:us 
hidrt:inlic.:ts c:uc nctú.m sohre los válvulas, platos de válvulas, p~stones y bielas. 
t,1,; m.~s de lu<; veces S<.' rmf-Cn las válvul<J.s y los platos, resultando una cm;ca:'.a C.e 
<l.oi;o,-; rroc~niro.; f'n el CO!lPreoor. 
n.,ncr.d~Ciltc el ~¡olJ"'C"<"' de líquido ocurre cuando se arrélnca un cunpresor debido a 1<1 
<••.1JmLLL~ci6n de refnLJerante Hquido ,..n el ~ ror Ju migracién del refrigera~!-•• 
mi,·ntt"as C><tt.L rurmlu ol olnpr.,oor. 
".1r.I cvitnr <•1 ~in'O lo.; daños ¡;or golpeo de refrigerante lfgui<.lo, los cunp::-esores 
"'' txmipcm con cnl~t.1dCr<.'Il de cfu"ter que ma.ntiencn el acP.ite a una tanp<>ratura 
~,,,,,,,. qnc l;m 0trus partes del r;ist.erna mientrus el car.presor está ocioP.n. Esto man­
tio::n<' el rcfri<JCriJ.fltc t!l1 su fase de v.:t¡:or y previene la migración nl cárter. 



1D-A 

157 FALlAS 

flll\D PRCMFIJIO 
1::)/IJ) DEL G!ll.JPO ' (Año de cvnst.J:uccjón) 

= 100 1970 

1963 1979 74.6 1972 

1953 1967 25.4 1964 

Pl\RIT.S CUE Fl\LL""'R(N "'· OE: FALlAS • 
Wllvul<lS/l<cSOL tes 80 51 

P.crl;nie.'ltOS s; 36.3 

niclas/Pistcnes " 10.B 

Ci<¡ue:'iales 3 1.9 

mmL 15; 100% 

Tl\BUI. No. 5 

CXNI'IlE9JRES rul:IPIO:::AmES No. HER!<iEI'ICOS DE FLUO~ 

157 Fl\LIAS 

1-DJ\D DEL GRUFO 

1 'l67 

1942 

1977 

1966 

• 
100 

55 

45 

EDAD PRCr.WIO 
(Año de c::mstn1cci6n) 

1966 

1972 

1962 

"'· DE Fl\LLr\..S p,\._?!'!5 (OE Fl\LU\!~CN 't 

V.'ilvul<>s;'Resortes 53.4 63 
toia:Tlie:ltos 27. 1 32 

Dicl.ls/Pistcnes 13.5 16 

Cig~~les 2.6 3 

4 ~llos 3.4 

"' 
Tl\JlL1\ No. 6 



10-B 
OMPRESOilES REX:IPROCl\NI'ES DE ~IN;O 

1963 

1947 

1978 

1962 

PA..'UES CUE Ft\LIAICN 

Wil vu lan/I'.csortes 

lb:lamicnt.os 

lli cl,1s/T'intooes 

Cigneñalcs 

Sellos Ce flecha 

mrnL 

l:lJJ\D m:w GruJJ'O 

= 
1967 1977 

1956 1966 

P.'\R'J1-:S r~m PN..IARCN 

Rrrlrunü:ntos 

R<:damicntos de """-'3" 

Iinp.1l sorcs 

Ihgrancs/partcs 

Alet.ls directrices 

tb. <1Ct(lDJ\inadaS 

101'1\L 

76 FALI./15 

' 

"' 55.3 

44.7 

No. DE FI\LIAS 

34 

22 

8 

4 

2 

6 

76 

" '"""' 3 

100 

67.1 

32.9 

""- DE FALIA<; 

30 

16 

" 
5 

5 

4 

70 

EDAD PKMEDIO 
(1\iio de =nstrucciOO) 

1966 

1970 

1954 

' 44.7 

28.9 

10.6 

5.3 

2.6 

'·' 
100 

EDAD PRO<n:mo 
{Año de cnnstrucción) 

1968 

1971 

1963 

' 42.8 

22.8 

14.3 

'-' 
'-' 
5.7 

100 • 
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TIN .. l'lCJJ:r;.T/1 O PUIDIDJ\ OF: IJJrJUC!CKA'-: IN HOD/\M.IENTOS. 

El dilfio u,, ro::'krnicntos debido a pfu:Uillic de lubrimc16n en roda:niento i\5C(.'J11li6 a 
1m ]:•.~ d~.o ~•dos los accidcnws a CCillprCR'r<'S ITU.lC/lC,,; de lns cuales pudieron ru:lv"-.:_ 

IX:bido '' L·, c,')fmtn:a:i6n de los ca::¡xe.sor,-.:; ll<"Illéti<ns lo!l sellos de la ílccll<• 
no í'-'rTnitcn las fu;as de aceite y rcfriqenmlc. Si.:• anb.:ln:.Jo, exü;t<;>n p:><~:C"J\.1s 
c;,,-,ticl<Jdcs de vn¡n,- de aceite c¡ue viaj<Ln a través de teda el sistc..<na dur,lnte l« 
o¡=·¡¡cjf;n del canp,-e:X>r parn finali:entc re<¡re&Jr .-ü cárter del o:::mpre.sor c.:<m el 
q,l':; n·lri•¡nr<~nto de> succiGn 
J:n 1.:n <>ist.otn totull"entc> <~sambl<ldo Ge í$brica, el fabricar.t-<: asegura .:>1 n~;qr.;.s:J 
del uceite al CCI:lprcsor l!l1 el ran:¡o cunplcto de carqaR de o¡::craci6n. 
~~ .llqunos sistaro.s <'~~ludas en obra es p:miblc que durante lil op;rilci6n a 
"''<'1"" b.1jm<, el aceite p.¡o.!c ~ar a~;rn,.-xlo cr: el sistana y no regrese <11 cu:>­
¡>rL'S'->!:- 0:1 l;:~ mim.il c<mtid:l:! '11-'E' suli6. Esto du o::rro resultado un bajo nivel de 
.c::citi: en •!l cá..'ter dch:anpresor ron una p')si.ble diHninuci6n de lubricnción . 
.-·.,;n <'ll ),1 nclui;tlidud b nuyorfil de los sist.Erni:ls ~ulcn cns:lJnblados de flibrica, 
.-,1 pmh)<J'>.1 ''e pérdidu de 1\<.""Cit..e se hilce nu::mos frecuente cilda día. 
li'S c:.;tudios; muestran que c:uardo se encuentrilll rcdMI.ientos dañados p:>r ¡~rdida 
ck lubrit:ilCi6n es debido a cantidad insuficiante de ilcei.tl! en el cártc!r. 
fh los c.l!"".OS en que la ~.rdida de lubricación filé total, nsto se debió a falla en 
l<1 h.:rrb3 <k! ;¡ceite. Sin arbargo se debe M=r notar que el n!Í!eru de fallas en lil 
!r:rrh.l de •Kcite .::s n:.lativm-cnte ~ a:rnp¡u-año =n las otras fallils. 
T."'ll'bi&l existen htlcnas razooer; para creer que 1<~ FJayort;:¡ de los dafios a rcdam:i.entos 
·:r•n rcm\t"c1o ele iJC".cÍI<• diluL:lo r.cr el refriqcrante H,<1uitlo en el cárter. 
J·;l '"'-''11 L""K1o dEl ¡¡rra:>c~r un c;unpresor mn ,)eCltc chlU1<lo es ;,mpliillllf'.nte C\XI<....:ido 
r~·r ln'J<".nkro;; y fZibricantcs en el rarro. l':n [l'X'"" ealabrils el aceit<e saLUt"<ldo =n 
lfc~Jidn rcfri.gf"r<.r.tc, ;:¡J ,,rr;mcar el canp1eror, hietve violcntarente y es¡::una el 
;u·,..;:t, e>n ~l interior del C::.:rter y la !xmb.1 de <Jceite, proluciérrlosa la <'scasez 
<k· ilC"it.e en !os ro:i:mtic.·~tos. 
1:1 h >11 ,,~c¡o 1r.:is si,;ni.f icntívo de lo =t<!I" ior es crc~e ,;e uno."lfltr6 el intorr.lrtnr 
clifc,rc.m;icll i.norer;mt<' y quu no se prob!S <l interv<1los rc<r\üarf's previos,, la fall<l 
('],,·¡.o::•cnl t• el uso de> e.tlen\"mlores dt':' e:l!"t<:'.l" y la pruffi1 clul interruptor de <JCC'itc 
' r,, : "' rm· i < l:!d ruluc:cn cnorrr;:·,)(,.,tc la posibi J idnd de <lrulo en rcdamiento5, 

F;\l.l.."\ rO~ 1-"!I.TIGA J':'l La; 'lDJl.NILl.OS DE U\S nJU.'IS 

;>,ur.c;uc <lS f<XXl fnxuente, c»ta f<lli" "¡...Jrece cua.....-lo se ur.:m v<Jrlus veces los t...-,n:::-
1 kn de la bicl<Js al c;uit;;rlos y «r.rctarlos repet~aa:ncnte. 
i\l •C<Xil.-n:inar los tc;nüllos ~ revelom frnetur<ts ori<Jin<~Clil.!l en la rO>Íz de las euen:as 
¡ "cw:Tcn en e<l ¡n.:r.to <]Ue coincide can el .lSlcnto de la o:mtratuerci;t. 
c.nn '"' r<o <est.'i en con<lidón de ase:Jt!r.1r <¡u~ tan fret:,l()!l(C pueden rell&1rne Jos torc­
ni ll0s eon !'(~Jllridad, C>3 conveniente h.Je<'-l' una prueba no--<lcstructiv¡¡ a los t.onlil]r¡S 
y las t.ucrc~:; que nos puo.ia revelar uru fractw·.:¡ prcqresiva. 



J., ,,_,;,turc~ ,;,~ "''·"i.-o1 es n.is fn<.11<~ltC '"' lns cnr.¡>n,;~,<JI\~S abierLo.r; 'l"" e-,, los 
1 " ·r.,<'·t 'COS. 

" 

1-:1 ro;:vn<."n <~ ci<]Ucñal roto, lra:."UCnt~,oor.tc rr:'rel.J [,~ naturilleza del c:>fuL'rze> '"·'"' 
:-r:dl:Jo la n:pturd. Esto se relaciau con las c<u.-a<;tcrfsticas de o¡:.al·aci(m. 
1\Jr <~"jonpt", si la fractw·a del ciguefi.·ü se aprecia 11 la iiltura Ce la uni(•n de la 
r',:;nv·:la, Jl(>r: n .. 'Vcla que li1 m:mivula estuvo sujct<l il C!lfw:rzos flexion,1ntm;, ce" 
"'-'""""! r.¡<'ioncs de esfuerzo en 1,1 banda de tr;;¡b:J.¡o. 
J·'·:tr• c·:.luet~:,, d;, cnm rc.sult.:.do un<~ ru11tur;1 por fntiqil qm> cc:mienz¡¡ C1l la b.ln<;,-, 
,!,• L,.-,!.>.:lJo y'·" c:xtit>nc'J? hast,, CJ1.:c 'lf' pre:.cnta la ror.turu total. 

rnvesllgilr:iOn<'B ¡JJstcnvrcs irrlicnron <'>~siv;¡ tcnsil'in <.>n las b.=mdas ilplicada a~ 
rrd,x:lic.nto front.ü y ¡:rcci:.:c::icndo el esfue:7.:J de ~lcxi6n. ;..sta inforr.uci6:1 se cbtu 
\"O de l."t.<; bit.:l=ras de 'os equi;ns que llldic<lban rc¡•>rlcs <'le altds presiones Ce 
dr=~:·•Jil '•'lCI;m;lc-~ y ccm:-ntarios .'óebrc :cuido en bi:lndns. 

!)Nx:Js IJf:J.liDJS l\ RE!'i'1.'<i'CIC.'ffiS J,''!Pl'!OPT!\S 

],, i>l-' "CJ.(Ín ,; ~""'-'P..1ri1cionus rlc cigu'"-"i,,les ;:or uso f, dai",o, freC"l.'cntnarnt•~ "" ir;¡¡:,.-opiu 
y ¡xx.xJ >OL<L\sf,;ctm:ia "l t,.-atur de al<1rc;ar lu vid" útil dc>l ciguefi<Jl, rnrtiCI.llil:r.'ftlte 
e><Ln.lo ::;u tr,1tiln las .'írcas do trahljo CCJ(1 sokladur,l ¡or fusión 6 ro::iil<io ile =U.l. 

H., es rccaoondallk utihzilr dichas pr~icas <Xl'l> UJl rr.'ito:lo ~te de ror~'l.ci6n. 

1:1 ¡>ro¡6oitr, ,¡,~!o."; rcdcun.irntm: dn U'lf:>.rj" es el de rr..,nten0r dt>ntro de cic'rtos lL'lli­
h·s, el ;r.ovirdcnlo .u(iill de la flo:>cha e un¡.>el•,¡->tns dnl L"(fll¡Jrcsor para l>ICVCnir que 
J.<s p .• rtc:; n-6viks c:rJtren en C'011L1cto con parte:; estacionarias. 

!ns o::mprc:;m·cs cent.rffuc¡os ucoplados dir=t.::urcnt.c, df.l dos et...•p.1s, llC"Iiln =nr.J&>s 
lo:; i::lf·~lenles en ;not:os <'-'::tnm:m de la flecha dul rnltor. presentan un ~JC filan 
<."':iY~ú v OCJn II"Cnoo pcu¡=SO"-> al daño ('fl rcrld...,ier.tos ¡"'Or gol[úO, que los de un.1 ~olil 
el:•!••· 

l~l daño en rv1.L1dCntos ¡:or golp_"' se presenta dur.:mtc pcnrxlos de <>¡>~ración a car­
'1.15 p .. :u-ci,le:;. 
J:1 qol\&> r,s c:n<J r·ooli!.i.c56n que ncur.rc ,.-uando l>.1y un ro:luciclo flujo ele mdsa de v,J!X)'' 
<1 l:r,w(·s de lo,; imr•~lcntes. 

CJ.ualo om reduc¡do flc_io de v.1p>r 110 Bdtisf<tcc el lnl~~lentc del o:xnprcoor par.:. r;ro­
dllcir· J.o pr"sit'n rt..'::¡u(!nd;,, H'!i<lltil un flUJO lllVCr50 rlc vap:;l"" i1 trav~s del ;m¡-.,:,le:otc 
••n:Ct:cicnd•> un <l<.ml" incr<mo>nto <>n ~1 ruido rle o¡cr,.,ci(•\ y fluctuación <1<"' la "resi6n 
'~" d,:,:;c:n <J'-'. 



' 

J-:1 <Ju\¡'-"' prc.cltv;c """'J;I:; anmmalus que pueden rl-liiC~r los n.Uarr.icnt.<JS de u1·pujc v 
¡lf'r<ll!c;Í.r d:~:)cx: mx-.~~licos f-erias al resto de los O:q>::!I1Qlltcs del conprc:-:or. 
1:1 ~1<•l¡co se prcxnta gcrocr<>!m::.'!"IW C'n cnropre>nrf's que o¡•~nlll a c-,""'J•"lS n~~>r<.'.~. 
d<d 4ú'i 
L'<ml ."rlé1!'.1s (."XÍSten otro;: factores que p.1cden contribuir Jl golpeo, es ¡·r::;<:r-.:l."l­
rlalJlc n:o.nTir al fabricante del eqni¡Xl i>ar<l t'!Valu..'U" y C.'Orr<:'<Jir el pr<XJe<m. 

l1nCeirn 01': T:-!PELINTI'S o::t;'J'R,i Pl\R'l'ES CST.'\CIOWUJ\5. 

l-dnn.'ís del dilño en inpclentes p:>r roza;:dento c:aus.:::lo p:~r falla rn los ro:li'G'i.eo~­
l<lc; d<e <-"ll[>Ijc, tttrr.üión ro pueCe prcxlucir ~r deS<_¡astf' en los mis;ms ro.lamie."ltns. 
e;¡ el ro:~ami<;>nto es Iut>rtc, es p::>si.blc lll'" el darlo se.:t extenso ya qm:: la re.'lc"1Ón 
Aluminio-l«::fri<]Crante es ,ütaoontc,cxoténuica. 

1·1liL"T'SJ\S r~'lfl. etm;"E DE t"NUIS. 

;,,s J:r:¡::clcntf·s =n cnñets y cuñeros p.:rra asegurarlos contrn la fkch<l rrotriz, r.:>n 
l'''C"enh:~<lo d<lños a'Jnc~:e en menor csC<.~la, sí son serios en t!<nnino,; de les C,'1ñDs 
<1 lo,; !lie11e:;. (",eneralJTcntc se fr¡¡cturan en la ra!z del cuñcro <'n ~l h;p-,."o del 
i:r.¡-ekntc·. 

Cw" "'"· cuiiol!:O es unil <ll"ca sujet..J. a grillrlcs esfuerzos, la l"<lÍL: es un p..1:u.c <le cs­
f1UT7<'S <..t:mccntril<los donde se ¡:..xrle orl<;inar lL'\<1 fractclrn pre<Jresiva. y cn ..,1 [•"DI" 

,]<.· l,,<; c.1:;o:; rc<J5.o;u·,,dos resulta en unn a,~stru,:<.:ió:-~ tot.'ll rle los iln¡..o,;l<.>'"ltcs. r:n 
rl.l"<'" e;1sos, "" prescntJ vibración il cz.us.ct de lil fractura, delJiP,odo ¡.:>.•rar eJ. 
L~mprec.cr ;:mt"" de que !Xl presenten cku1os serios. 

t•:LcnuL'klr )a c.lU'<.::l <le J¡,s fratturi1S en irrp.ll~t't'" "" <Jifíc:cl Y-' 0\le ur,a r,-,cturil 
''" ll":nl:rx .. nL<.: Wlet coriiic.((.¡¡ ¡:ro:¡resiva <~:e~ fll~lo •,;.:i.st L r dur:u>t<• rrn,:(.•:m tlr~:p:. 
1·}¡ al<¡tnl"'' c;mos so f>tKlo dctcminar CCN~ c;ms,l de l.1s fretctur;¡,;, c>l c!·r:<¡~8 dP 
c.tryas ¡:or intcm,p;ioncs de enen¡fa cl&tri<.:a m1e r•:sult'<lf<l!l e!l un ¡~'lt" ':.ri'LllSl'.(l·· 
ri<• •'n~n: el ~mtor d<:l <xm¡::-C'scr y el tre."\ notrfz. 

l·:n D:>'l:lrc'SOICG r¡ue util iz.>n e~:wcm¡,j~::; incrc<w.nt;,clon:o; de "F-'lo:::iclclLl, ]r,:; d,-.;1c,::; 
nqi«t>-,Klm; JrOstrnnm claños ¡:or ¡:osihles condiciorws Ce )'1rcs trilllnit(lrios. 

¡.·,wn~"' ron u~ 
(".r•n.•rulir<-'llt.: "'lbla....:lo, l<l expuricncia =n e11qr,miljcs it!Crutt<1rltaGorcs d·~ vdocidud 
Í<lt<,'JTille>; c:r. bo.1cma, pero coro et.tn.lquicr rnrtc rr.ocuni<:a cm n'Oili!Oi<ent•• sobre n•b­
mi<•nlos, <'~dstc la conclü;i6n anticip.-.da del uso. l'or lu t·¡¡¡¡to los l!nlitL"s de u:• 
,.,,c¡ralhlJ<' est,"in cc~iciOI'\ildos al tienq:o de duración de lo!< nxlarUcntos. 



1:1 urc.¡úsiln de lcl3 ,-."1""' <lil"..-:•ctrir.cm de '"""'tr<1<h, ''" 0l ele lulruK>Sir el th¡·jo 
de• V;;>;.<Jr rcfrigronmte ;¡ ~riNés del ~lente cunlvnrc "- la cv;:~¡:.oración en el 
e,.-,fri;:dor. 
!h li:! r.o:•}<.lr~•• de los cnS<lmblcs de asp::.s rlircctric:cs se tncor¡•Jra alsCn rrff.iio 
de> a<.x>plcmicnto cnt.n, asras. _ 
la n1ptura del ;¡=pl;llniento p.1a:'e c.;usar <'1 dano dul ensamble ccn¡'leto. 
1, •s <'tlr-'llllhlc:> O[~illlos hi<lruuli=ltn ro..X['CYill'<'flt.1r"l ru¡,tura cmn rcsultild<"J <..le 
i"<iH<f'r 1m esfucr:co lor;;:tliz1do con las asp;¡s al cerr.:~r estas. Esto ocurre c:rc:1~ 
¡·ulm .. ,llt<• dcbklo ;:, un rr.1l ,,juste. 

!l'.'lOS !U!t illGFIA'-':I"k;lO P.~ 1'L~ Y srnPllli'L"ll'S DE WUl. HEll.nl\. P.'\Jl\ 'l'D!l'f.­
II.J\TJTU'. !1.'1Jll!~I'E. 

1.1 '""'yotfn clo J;;>s fulln~; en rccipicntco:: da rcfri<_¡cnmt<' involucl-=c,n tut:cs en 
'·nl rj<•lOY<)C y condcn~il<.lnrcs. No obstante (j\JC los tulxls F"-'alcn fallar :>:.x v;¡riv.~; 
rn::''"":;, ln mo.yorfa ,¡, las veces fué causado p)r ct<oterioro en los tutü~, a<lel<¡.:~­
,_.,_.,i,-,to ¡~lr uso en h>:l espejos y SO""...,Jrtes de los tulxls y p)r =rrosi~. <.'n el 
lado del illJUll. Frecucnt=te el deterioro de los tulns prcduoo fugas :l.c il<jUil 
\'-<ei.o PI lado (l(" refriqer.rnt.e una ve~ que se ha p:>nUdo d refrigerante, raludén 
d<l~.c fjn."llm.:·nLc' la preSión. -
f\¡";\",•ntc' _r,-,."""ntcs t><Xl los duños en notares y/o cc.mprer-,ores ¡X>r la entrada de 
.1qu.J ,., eL <.:u-cuita de rcf:·igernnlc. 
n e.•;;u1>.·:. <le Jos tubos dcfoctuosos irv.W.:6 que el OOelgazürnlento ' ~ 
m~n~c .1 vibración cle los tul:Ds. 
;~, obstante en "19!.ll"lC'S Cli<>OS la 
l."l <X>r•·m;l.'>n t<>r ;:m:;cncia de un 
j:l"'.J'-lCU" ftoli1S C:l llJ.tOS. 

1 corros16n es 'lll1.il ¡,•;..sible caus01. 
prc.o:Jr"""' de trat<l!TL"icnt.o ']1.\lin..iCO <.l~l 

del:n6 pro~lc 

:<·· rcconnox: que un u;>ropimlo tr,<tu:n..i<:>J>LO de agu.·, nUuce ,"J ,:1 IHÍni.m:J L1 t'!<liJ,üithc! 
,r,, '·"""'·~osil'>n ¡cero 56lo nuiiante el a¡.'ilisio; de 1"'' "t•orrientc-s de .. xby" ll'.l<rl<' 
cv."llU.:Jl"f".C l<:t cor.·licil',n tot;;>l de l(>S tui:o,; CCI"TO n•·ñlo clr- prevención de f,lll.as. 

Ccmad<'J",1J1<lo <Ol hecho de que los cnfri.:Jdorf"'S se L~Jilip:m con "Jnb;rnlptorec; e:(.) !·'lujo", 
'"Tilt<.'rn.l¡>torc:s de co~·ta ¡Dr 00}a Wmprratura t1cl n~frigcrantL•" y d" "t>-1ja pnlsión 
de ;,,;c,;i(>n", tCdOS ''llo,; ¡nril prnl<!CCi6:n f"Ontra duñQ [XJY COtl<¡tl}anientc, il¡A"ll"Ci\tffi"Cn­
tl' no dd.•~ c:n~tir la >OSihilid:d de ccngela::Ucnto, sin onharQO s1 se prcscnta:o os:Oe 
ti;" de <'!;:ui,,,. 
¡;¡ t"<.\'V)el;:;nicnto p:n.clncc ilr<j\1(."0 y ra.iarluras en los tut:us. C\w:~lo s.;o nctu rü a:"<,~l~ 
no ,,.,,r;tc.• <ludn de la n.1LurillCZil de la fcüla. /:t;y 1 rc·=entanentc las fRLle1S ,.,.,.,_,¡till". 
'"" ,!,úio:: '"~~ ;,0rios <.1 lm; n•·,tore,; y <."<lllrrcsore:". 
(<:..·ncrillltX'IIUc se •. cncont.ró que uno 6 1ntis do los chr<.•ntos de., prot.occi6n Qstcl.u:n Íl.H'ra 
<k' qx,-ac~ón, mal iljus\"ildos 6 <cr.bJs. DI a.Jalc,_"Uier ,_;,,,;o, es cvide<~t.c que los <.:ont.ro­
lt•,; n<.> se prud:.an p:lrn vcrific= auc funcionan confn~ al dH;ei\o. 
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er.,,,.,¡,. w1'1 -f¡¡(,~A-Ía 6 t.</1 U!tp~nUn ~ttU,t, u.-I<Wfror•IIC -1e<>u.ttil ¡ata p0r.-1úia ,je_ ~.Cf,l-tgr;wrde 
r¡ ,·o"..l~;.:r<~JtkHI;~"'~ '"' d.:n1o mecA:<~.\co 6 e.téctU:cP. 
L1 r,w;.¡ pl.útcipa..f:' de .íaUa vt tub('.I!.W.; Je .le.~'tigCMtc.C:6n IT.~-~ultarniv ¡ír.a:t~·.a..; pr-~ f<C:.i­
•l'' <'11 ¡..o<nto~ d!'. CJ•Úén .ú.¡.ula., r..!l f.¡ v0vr.a.c.i6n. 
Tmr:!oif•l (-<1 ~·-i(v¡¡¡c.{6n :J.~oduce. adt'lgaz<lPI¿e_,¡(o .::on r.t t.(cm¡.x• en la.-; tabVLÚU> en tv; pm~o; 
o!,,.uk ¡><:ILlll a .t)(av~.; rk ccm¡:n.U".tn' .. io!:>l--Vtó r.nw; ~/ )XU1ele; cU.vüol-WL 
[., n:urlw.l ca..IO'>, e;te p1oblrma oc. ~r;t,c.e (~ca..('.ú<Hido aplop-iadamC.Jtt.e fn; ""~'''~..tu de. 
,'n.~ ro:C,~lla;. 

:J.\,'WS l)fll!VOS .\ íUERZ.\S EXTfRii:A8. 

("'""-'" {'~1 /aúnht; 4C fnca..Uzan ~!'! ei:. extrv:-'-o~ de. w1 rdihic.i", pudr" rht..T-~ CIPt<U.to; 
"dwi•·~ 1''~ vddcd'.o; r pVt.IIOI1<tll. EC m.:,;tno .Ue_rgu exUú 1'11 d -in.te-~_.iO!!_ de tv<l c.dd-ic..ia6 
,,., w"1'"~ <!I!M-6 debVlá>l p~nte:Je'We dcb.uil!mente. 
Vd¡_{r,du~ Ql'"'- .<JO[p~n ~eec.U.mu d~ condeJUac.Wn al. ope.ta.~fo6 ~n llevM~o:. e.~c,1lv...u. 
~,.,•,tt!)ada; C>l tubc":.íM co1'gadM, y g~nt~ qu~ 6e 6!!ÚC a (M :t"bv:.i.a-6 p:na r.fcat,z<1!". al:;¡:-; 
~~ ~"'''!en evi.tM coi'o~ando 00"-tCJt<U a.f.ted~doJt de 1'o6 equ.<po6. 

• 
STS1f!IA !Jf_ R[FI?JGERACTVN PC'i:· FLUORCCARBtlNO 

139 FALLAS 

¡,.,¡,~ 

i%-1 197.1 
i~:.: . 196:: 

luh"6 rt~~Hftdot <J 
<'• ,,¡,/ V16il.Í~~ 

:r<iJ\'.1(,¡ d~ R~6~i_ge.~acJún 
li :;rtp<'I¡(ÚJCI 

lu(,,··. ¡-., de tt!)<Ht 
.';,.;-,~.r., '' Se-1¡:~-!t.úre}.) 

1 

lOO 
84. z 
1 5. 8 

Nv. de Fa.Ua.; 

11\I.HA ~·u. 9 

' 
61.1 

1 5 • ~ 

23. 1 

¡ 00% 

t'riad PJtomed,·,, 
!Mil! de C.rllt.t.{Jtucc{6H) 

!%S 
1no 
195S 

Adel.'~a2o:múnto :XJ~ u.~>O 
r11 bat{te~. M¡JO-~{U de 
l11hoL r, .. ,~r:úú>< , . ., d'. 
f.adiJ (/(>_ ~gua, Cé'Ol~c.f.a­
"'.icnto 

1 ~ac . .t:v-,,,; ¡x·~. IÍ•<-tiJjlt-6 ~~ 
v-fb~acú';.,, f,ue.t~C'~I ~úu. 
lllt6 ,·{'nc,d'.ce;.i~ol-to 
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1111'[11/A VE AGUA llfLA1J,\ - StRP~NTWES 

~·., d'<~~'"' fP1 com:>ottente.; der Jütem:~ de 11.91"1 ~e-t'ndr: p.e-Ir: -teJ"¡)(•VIria di' <'Jwl~-~·10 
¡.m·d~- daiia~~fo~ ¡x·.~ con~~üu,_¿v¡;to al OCll-t>cÜ OOJ.;.~ {rm¡J'-'1.:UuMU. <n·plrdccibl'rL 
L(l mü..-, ~uce.d"- ru toJ· ~e.1pc.t!.túu•..i de ca.tr-6aéc.Wt! C<JII toma<~ de aiJ:.e. rt-lc".H.L'I! 
cumu!o ~aefa11 iol> conLwtc.~ -tv.JJI('.\-fiÍ-tÜ.05 y no ei('l"v1an pVI~~c..:'-lllllett..:e i.u rom¡x:e~ 
ta~ dr_ fa toau. 
C'O>I mucha ¡ll!ec"enC-út, el. pe-Ho>ldl'. ol'.vl.da <~cgu..út w1 p.toced.únivlto e.;UbicUdc ,OXL-"L.t 

1'1·•C¡:,¡el lo~ equ.;"¡•o~ dil!r.cm-te l.a -tempo'ladn de Ú!v.ieMw. 

SLSfi:I·MS Vr RtFRIGEPACltlN f'OR AMONIACO 

IQ-15 1915 

r .. !H'/IfLII rf,• 
r;,. \ •,, !1•·~~11C -<é'n, 
<'f"L1CÚ"i1('~, G(C. 

:;,·.-,p(·nt.inel y :t¡tbo<~ de 
¡.:,. ~_., i '1 <'. ~ ac i_(n 

• • 
lOO 

U FALLAS 

No. dc Fal}.a.". 

6 

2 

Edad pi:.OI'Irtl-Ú'> 
(Aiill rle. cor.~t-~ucci6n) 

1 9 6 1 

1 

z 1. ~ 

7. 1 

7 • 1 

1 Oü l 

l'nt.ina de o•l('/t.C -~, ~ 

V-ib1(Íc.-i.6>1, ~-Xpll~! (6!t, 
cnnt.tacr.46>t !i pe~ .~U{ 
~M {•.Ue..Hta.~. 

F-~nct"l!ua~ ¡x.•!t :;a:-,c,¡.,~ 
debúla~ a rx¡.un~-l<~11. 
cono,acc.WH, ~olftup,;:J [~n. 

rABLA No. 10 
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Ino; iln.'ilisü:; Ü<l J;¡s fall<~s en U{Uipos se r~üiz.:.ron m.:'is ¡ül!i. de la sirnplfl ilts¡::.co::i6n 
vil"-1-ll ¡;qra Ucten:úr.ilr 1<1 rafz de las causds. Se realiurron grandes esfuc~~ws p:~r3 
d<:i:<:n11irnr· un C!\Ter.to o corbi.-..acilrl de eventos quCl se consid.:>raron = n·S)X11~sd•!es 
<k· lns f;llla(:, 
Ft'l.('" csf<l<'-t?.O:l <Xllhin<l<los con la Jyuda del sistarr• du rca:>lección de dato:> ca~puW­
ri1.,lcb. se com;idera pn::ducir<.ín resultados CU4l.r!tificllillo:-s y verif:¡_cablcs. 
¡,,,. rno:Ed<ts fcr:tulndilS y prq::uestns se esrcra resulten en rocnor ntnüro C.e fall,,s y 
vid::s útiles r.ás larqas da los o:;¡ui¡:os. 
~;, coosidera ;!darás (;c¡e los =irlentes a equi¡:os ll€C~inicos y el&:tricos p;uorlcn pre­
W!lltr::-,e c-ucmcRJ se ,:ricntific= las c.-.usas y R! acUia de tma mane¡·a inteligent<;, As! 
l'limn Sf> ri'Cnnúnla ,,dopt.:tr los pnx:ed!micntos de prevcnc1ón d<:> nccidantes si oo los 
tia,.,.-¡ mclu{dos en sus prcgra:nas. 
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ESrtll':IJI NM'WNAT· DE AR(IUtTeC''rti!IA 
-- .. 20. CUtt.C:o nJ~ TNS'l'J\\.1\CHlNF:S (4"-:._ 
.. ARO). 
· PROF .' _JN'J ,: HIIN\IEL f\. PE ANnA !-'. , 

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES, 

1.- LADRILLO O TABIQUE RECOCIDO 
Muros de ladrillo al exterior 
Muros de ladrillo al exterior 
con recubrimiento impermeable 
por fuera. 
Muros de ladrillo interiores 

la. LADRILLO COMPRIMIDO 

'b. 

3.-

'. -

vidriado para acabado aparente 

AZULEJOS Y MOS.I'.ICOS 

En muros exteriores. 
En muros interiores 

PIEDP~S NATURALES. 
Piedras compactas,·como grani 
to, mlrmol, basalto, etc., -= 
con peso espec!fico mayor de 
2600 Kg/m3 

Piedras porosas, como la are­
nisca y la caliza blanda o -­
arenosa. 

APLANADO CON MORTERO DE CAL. 
Al exterior 
Al .interior 

4a. MORTERO DE CEMErn'O 
Terrazzo y pisos de cer.tento 

4b. TEZONTLE. 
Como relleno o terrado seco 

5.- CONCRETO. 
Arm.odo 
Pobre, de 2200 Kg/mJ 
Ligero, de 1250 Kg/mJ al exte 
rior. 
colchoneta lana de vidrio 
canceles de pl&stico 
Ligero de 1250 Kg/mJ, al inte 
rior. ' -
Ligero con· agregado de piedra 
p~ez 

o: 75 

o. 66 
o. 60 

,, 
0.90 

'0.90 
o.so 

2.5 

1.5 

o. 75 
o. 60 

1.5 
L5 

0.1"6 

1.3 
1.1 

o. 60 
0.04 
o. 65 

·o·. So 

·0.45 

• ,,5 

u 
Kcal(Jn2h"C. 

• 

'' _1 

• . 

,• 

' ' 
1 
' 

' 
' • 
' ; 
1 

" 

.• !, 

' ' 
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Ligero de 800 Kg/m3, al exte­
rior. 
Ligero de 800 Kg/m3, al inte-. 
rior. 
Concreto celular (como sipo-­
rex), de 350 a 100 Kg/mJ 
~\uros de concreto celular· 
(siporex) aproximadaMente 

6.- BARRA 
i".dobes, al exterior 
Adobes, al interior 
Enbarro (con paja y carrizos) 

7.- ARENA Y TIERRA. 
Rellenos de tierra, arena o -
grave, expuestos a la lluvia. 
Rellenos de terrado, secos, -
en azoteas. 

8.- TEJADOS DE ASBESTO 

9.- MADERA 

10.-

11.-

12.-

13 .-

14 . -

15.-

Seca 
Expuesta a la lluvia 
Virutas como relleno 
Aserrfn como relleno 

LINOLEO 

CARTON 
Ruberoide (con brea) 
como aislante 

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

PUERTAS. 
De acero exteriores 
De acero interiores 
De madera maciza de 2 a 6.Scms. 
De espesor real (I" a 3" nomi­
nales) 

VENTANAS Y TRAGALUCES 
Sencillos 
Dobles 
Triples 

BOCK DE CRISTAL 20K20x10crn, 
Al eKterior 
Al interior 

' Kcal/mh°C 

o. 4 o 

o. 3 o 
0.00 a 0.40 

0.40 

o.so 
o.so 
0.40 

2.0 

o .so 

0.19 

0.12 
0.18 
0.10 
0.07 

o .16 

o.12 
0.06 

0.04 
o.os • 0.06 

u 
Kcal/m2h°C. 

3. 4 a 

s.s a 
2. 2· a 

5.5. 
3. o 
2 • 5 

1.6 

6. 5 
3.3 
1.4 

2 • 4 
2.0 

... f 3 
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SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
Velocidad del viento m/seg. 12/lm/h 6 menos 
(3,33m/seq.6 menos). 

Velocidad del viento Sm/aeq. 18Km/h 6 menos 
( Sm/s) 

Velocidad del viento m /seq. 24km/h 6-m!s 
(6.67m/seg. 6 mas), 

SUPERFICE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR· 
Flujo hacia arriba 

NOTA 1 : 

' 
l<cal/m2h"C 

20 

25 

3C 

S 

6 

' 
Los coeficientes de conductividad K están expresados en Kilocalo 
r1as por metro cuadrado, por hora y por grado cent1grado de dife 
rencia de temperatura, para un material de un metro de espesor.= 
Dividiendo el coeficiente K entre 0.124 se obtienen BTUs por 'pié 
cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor. 

NOTA 2: 

Los coeficientes de transmisión U y los de convección f est!n -­
dados en kilocalorias por metro cuadrado por hora y por grado -­
eent!grado de diferencia de temperaturas. Para convertirlos a -
flTUs por pié cuadrado, hora, y grado Fahrenheit h"'br~ que dividir 
los entre 4.~~ -

' 

, 

' 
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Prcploclade1 del Aire 

,·,e;,"¡¡ us <~1 si~nlfi~¡¡d,¡ ,¡.,humedad rc!'il''""' 
,.C'""" '"~ pro<hL"" b '"""iunsadún de la humed:;d 
''" ''" ~<·rpcntLn <k <'nfd:unic,nto'! 
:, i'"'''l'"·;"~lHI,¡"ult c·unducto du ,oi¡•" trío'.' 
l.a~ •·u~puest:.s a Lw ¡n·~r,Hntus antenor~~ t!Cncn 
'1"" ''"''e''" la¡; pnJpkdadcs de la m~zcla de aire 
·' ''"1""' de agua (IH.tu..<lad). 
J·;],•<nlnt•imic·nt<> de b." propierl;ulc~ del aire e~ 
t •''1"¡,,¡¡" prnviu par:¡ sn at·or.<licion¡tnnento en 
IUI'IIl.L :OjJ!'<IjJi;L<[:¡ }' CC()lltÍIOiC:I. 

CoiHCil<'•'ln/Js puc.< por c<lnsiderar lu que es d 
:OJJ'l'. 

J-:1 a in:,.,. pruwlp:tlmcnlc Ull:t lllC7.da de oxí~cno 
' lllll'•;;:<·n". Al•ll'I<IC t:uniJi~n ccmticnc v"rio~ 
"''"'"' ¡::.~•·s, ústos ,¡e "Oc<H.'Illr:m un tan pcqu,.las 
•::o.,lid.ul,·.~ <¡twno ,-:d<: l;t ¡wot:t con~idcrarlos en 
"~'",.,,¡,di<>. 

''' "··~t:t nLC:zcb dt• ''-"'Fe""• nitl·,)~cnu, de. ~e 
le- ,,,.,,¡,. '"'" p<:qu<:iia '"'"t"lacl de v.tpor du u~u:: 
¡J"'""'da•l), "IJ\tHHin:rn<>H d air" tal como ~xi.'HO 
, . ., la :dll«'-~1\:L'a, 

1" ,·:11\IÍ•Iad dH a~ua <¡tL<' se k puede 'ubUJr ('S tan 
1''''1'''''1:, 'i"" J.:'<'llcralm"nlc ~e la c"pre»a en rnedi­
,1,. ... ial•::-: •·n<ll<> gramos o f~rano~ (grallls). El 
!-:'''""",.,,una medida .:ornÚJL en el stStl·ma mé­
IJ'ic-<• )' t•qnivalc a 1/1. OOU kilu¡;nunos. Pero, 
.~q,(· <'~ <:! gt·ouw (gxain) '1 • 
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Un gT:t<:u eH una medida t'm P~<Jue~a que ser~­
q<dei'~n 7 _ OOIJ d~ ellos pa~a !urm:n· una libra. 
,'.'""!"" !:: hu!!tcd:ui rc¡H'Cc<<Otila tncuu~ ¡J,,¡ ~%del 
'''""del :Li¡·c, ~u cfcdo cu el confurt humano y 
en pn·~c~"'· industrialc~ es muy •mp<'rl:mtc. 
;,11.· dw,dc pt'o\"Í<"nc d 'lUpor ,_¡,_. a!{Ull que se cn­
c·nc·n; t\l en u! :lirc'> 

El \':tp•Jr "'" p~oduee pox la evaporación del ag-J:l 
d~ ""'''"''-'~. lagos y ,-íos. Las nubes, también 
p:"<><k:·tp de "~la cvap<>radón, ('<Jntribuyen a l:t 
hum.~l.u! ,¡,¡ :unhiemu al condcns:~rsu y precipi­
t:u·~e <:a h•rma de liu,·ia. Todo esto es lo <¡U<! 

-~""~de- :1 b in!t-mped<J. 

!t•·lllt'<> •l•· un:c •·a~a. <:1 '.':tpnr ¡.n~d<· pruc·,•nir di• la 
C•"'I!I.L, !J;Uiq, jH)l'~<J)).ll<, <'i<. 

Ea,.¡ o~e·on·lici<HI:Ulll<'lllo del a u·<· nos inte1 "''" ,.,"_ 
¡,.,,¡,.,-la:, ¡¡ro¡Hetlade;, de •'sic; ¡Jara pn<.kr ''""" 
1• •.11:" c:n.L pt ,¡pit•cl.td e~ ne<:«~at·in pritiH:ro poJer­
la ""'"'!'- T"'¡,'~ sailemv;, <:omo m¡·dir l\..'mpcra­
lnr:•~ ~"" "" :•:rmlim<lil"o, [><'ro ¿cómu ¡wúenw~ 
m•·rlu· la hL''""'l'"l en el aire'!, ¿existe quizli~ 

.cl::""" ""'"'"''''ti" rehnonar 1:1 itumeú:1<i ~"" utra 
;'l"l'"'•i.J.d rna~ [,(di ele mc<lir cumu ~cr la t~rn­
p<:J·al'lra"' 

Elusu Jel :ihaeu p~lcrorn~\rko nos permit<l ¡-c­
L><•io,,lr tmnpcr.clur" y humcd<id en forma ~implc 
y <lin:d:L L., eonstn..:ciéiu ,¡,.este ábaco es muy 
"""'-'tlla. La e;,cab horizontal esttL cun»titu!d~ 
¡wt· lu~ valorc~ de la wmpcratura que so on~ucn­
tt·an en"" t<:!'m<>mctro común, que aquí es ll:un~­
<1" de ll<dl!u :<.ocu {HZ>). 

~ =----==-· 
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Jo:n l:t cs~ltl:t vcrtl~al ~olucltmos b caH(!dacl dn 
>'-'1""' d~ n¡;cut (lmmcd:uJ) presente. E~\o. ese;~ la 
1'"~"" c.,lat dunen~ion:cd:c ~n gr:uno,, de a¡;u.J. por 
lq~. d'' air<c ;;eco (métn<:n), o "n gr:Ln";; de agua 
[JUt' lilHa tic :llre seco (l~g:lés). 
T·:sta e,.,· a lo. llcv"- el nombre de he~medad espccl­
J ! ,.,,. 

E~ muy Lí~il c~contr;~.r ctwlquier propiedad del 
aii·,, en "-"te tÍIJo.co. P·Jl' ejemplo, el aire a 2-JYC 
t•·mpcratura del bulbo seco estará en u!g'-'n punto 
de b ltnca >'ertical ~<.le pasa por 24°C. El mrc 
que contiene (;0 ¡;T:mos de vapor por libra de atre 
M'CO (b, 3 grrunos/kg. o.ire seco) se lo encuentra 
en la líru::t horizom:tl que pa~a por 60 en la escala 
J,, la humedad cspec!Tica. 
Ahu¡·:t, <>l decimo>. que d aire se encu.entra a 24°C 
tcmpcr:l\urct Fl. S. y 6, 5 g/kg. aire seco, esta 
con<iio.:ión b re!Jrescnta el punto donde se encuen­
tran c~t:ts dos lfncrr.s. 
::iupc>n¡:amo~ que este aire es eniriado. 

Al¡orimoipiu. sólo di~m.in.,yc la temperatura. la 
c:tmlJa<i de ,.,por no ca:11bia ha;.la que el :llre 
Uc~a a"'' punto de humedad mJ:xirna que. 

. ,., ,.;s¡c ejemplo oeurrc eu01ndo ia temperatura 
],a¡., a l:!°C. Si lo <'ont>nuamns cnü·!:J.ndo por 
dcl •. tju de 12°C, el vapor de a¡p~ qu" contiene 
.:om~nY.ar:i a condcnsarbe ya que el aire ~menor 
tl'mpcralura no puede contener t:l.ma humedad . 
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Po o· ejemplo SI lo e1nfrinmos a !J°C, ul air~ por­
.¡,.,.á a¡n·o,;ím:ld:Lmuntu lü ¡~rano~ du U)lll:t jiU!' 
lilor.1 .le; atrc ~eco pon¡cw a ~''e; la m;.Í;<Illl:l """­
tLdc"l li<J \'~por que el ~il·e puede contener w; du 
:JO ¡;r:tl'<l~ por lb. de :1.in• seco. 

.~¡ b tcmpcratur" del aire baja :l.un má~. dign­
mu~ a G°C, el alrc perded. ~proximadamente 
di'O~ JI} g:ranus de vapor por lL. de aire seco. 
!.:1 tcmpCr:ltura a b qu" el aire debo bajar para 
<¡uo se comience a condensar el va¡>Or que con­
tiene se llama Temperatura del Punto rle Hucío: 
por lo tanto, en el pcmto de rocío el nirc so cn­
<'LL<'ntr:t <:•Hnplemmenk ~:lturatlo y podemos decir 
'i"" ~" itLotlH,rl:td relativ:> es lOO%. 

l.:¡ IÍ1w.L 'i"" p.IS:l por torio:: lw, pllul••S ,¡,, ~allll"­
t:i•;ll s" 11;""" línea rJu ~ctluradón, o lín,•a de 
liJO'.~,¡., btlmt•<lt~d r~laliva. EMa línea tambi~n 
,¡,; lu.- ,·.don'~ de !:<.e, tcmp"rntur:l~ dd punto <le 
,., ".(u. 

J .. , ¡,,,pural!ll":t del punto <le ro(•(o Uu¡wndu <h~ la 
c·alllidarl d~ vapor de :tguu prescnte en el aire 
(homwrhd u~¡wcl1iea). En ol :ibac<> psicromf<tdco, 
J:t tempnratura rle! punto de rocío <!S h il>tersec­
c'lÚn de b !Ínua lwdzouta! trazad01 de ];1 c~cab 
J!"ra la lmme<hrl cs¡w~,;·;ca y la ](ncel. de ~aturel.­
ción (lOO% humedad relatlva). 

' 

• 
' 
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Para ilu~lra¡· ~omo ~~ ap!ka ~1 cono~imi<:11l0 del 
¡Hilll<J e!~ rocío, Uctcrmincuw~ b pu~JbdHbci do 
'1"'' "»ud•'" "" cornlm·to de unpulsión que Hcva 
:Lil'o a 1:1"C y <¡uc pu~a po¡· un <'8pacw no :won­
,¡¡,.¡,,,.,,do. 
S"i"'"<::<llH>S quc el ,.~1'"""' no a~o!ltlwionado so 
"'"'"<'II(J" a J:i°C l<'llllWJ'atura H. S. (IJLLIIJo ~ceo) 
y '1'"' "''"lleno 14 gramo~ de ;J.gua por Kg. de aire 
~c.·<•- s¡¡ punto do l'<JCÚ.> es ontoncc~ .ligo mello!> 
dt• Zli"C. O ~ca que el conducto pueJ~ ~nfn:!r al 
ail'<' de ~u al¡·edcdor por d~bajo de su punto de 
J'<i~(o y prod<!ctr nmJcnsacL<Ín 
La IHilll('(i:l(] ~e condensa no solo en lo~ rondLwtos 
dc ain: lrlo ~Lno to,mbién en cualqu;er cuy't tempera­
tut·a e~ tU ptn· dehtiJO del punto de ro.,(o tlel aire. 
Si c•l "~'"" qac ¡.:otc" <lcl CO<~ducw no llace nin¡;ún 
dallu, t:LI "''¿ no conv~ng·:¡ hacer nada "-CGl'C"- ele la 
<'ulHI~nsadún; pe¡·o ú hay peligro de q"e dañe 
m.:rcadcrú, pat·cd<"s o techo, el con~uctu debe 
~,,,. (:t¡IJi~¡·to con a1sbmicnto y lueg·o forrado con 
UJJ:\ l"¡¡·rur.l. impet·m~al.Jle o con aislamientú que 
ya [¡·ae la fJan·u¡·a im~crmcablc en una cara. El 
¡.:1·o~"¡· tlt:l cli~Lunicnln <l~be ~cr lo ~ufider.te para 
c\'il:L!· quc l:t temperatura de su ~"perficie e,;-
tl'l"i<H" cst.:: pot· dc!Jajo del punto de l'ocío del aire. 

La lllilidad (le! ..íbaco psicroménico no está res­
trin¡.:i<la a lo poco que hemos visto hasta ahora. 

l,a~ l<'n•·a~ de humedad relativa para el aire par­
""d"'''"lc satur.tdo se pan·~cn mueho a];¡ línea 
,¡,. .~atlLl':!Ci<in. Por e¡~mplo. 
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El v'~h>r :<¡Jruximaúv de 1:~ humudaJ l'(~iativa ~ur(:¡ 
~<>t<.>nC<Ob ~. ~ lD = 45% 

El 'íb;¡co psicrométrico tarnb!Ún nos permite.,, 

olell•rmin~r la humed:uJ relativa máxima qu~ se 
pu~rlc tn<llltener en una cas.1 en el im·icrno sin 
r¡uc se pnxluz<·a la condcn~ación de la humc<.lad 
en las nmtana~-
.-;.,¡><m;:-.mw, q<U~ b tCJllj><Waturu del vidrio Jc una 
"''nlana es l. 1°C y que se desea mantener la babi­
taci<ín a ~4°C. La máxima humedad relativa 
po_,iblc ~e o!Jtien« co:.onsiderOlm.lo al l, ?°C como el 
pnnt<.> d" ,·ue(o de la bai.Jnac;ón y trazando una 
llne.t hori%O!Il:tl por <·ste ¡mnto ba~t'-l intcrscctar 
1:> vc,·Lic~1 ~u~ l'""'a por 24°C temperatura del 
loullou :;.e""· <:n "~te ¡:nso Ja intursc~~iún ucurre 
,.,¡,·e ~u y Jn%. dig:lfllu~ 2~%. 

J>.,, lo Lanto, con loc; valol'Cs d'ulos en c~t<: (~jelll­
pito nu ~o rl~lw P..-.;ced~r 23% du·h<.unerh,l relativa 
,,; ~~· ':u•~ru cvit,tr la ~oml"nsaci6n <le la humedad 
''"!o" cr,<t:tlcs. 

·. (\)¡-:0 J'l'upk•dCLd Lllll}' i!llj)OJtan(c< }' ¡j~ mudH) ~ISO 
'·" ,.¡ .t~omlleioll<Hlli<mio Ud ail'e es la T~mpcra­
tur.L del l.lulho H1imedo (BH). s., \:.¡ oiJticnc de la 
~;¡:,,téntc ""'-llCr:t. 

,;¡ "'-' haec pas;.r una pcqucola cantidad <le aire por 
-uu:t batería de pulvedz:ulores qua producen una 

·', ilu\'i:l muy !in.1 y an la quo el :lh''lol es l'CC!l'cnlada 
cu'!lst:tntemcntu, d aire t«oxlerá a absorber m:is 
lnÍnH~iad Ri no se cn<.;ucntra _y,¡ satut;•do. 
l .. t ,·:ont!datl de :1~'1-':l qu<• d~IJlJ introduci•·~c p.ll·a 
,-,·,npl";'ar la qu<• :d evapul·ars~ es ""a!T<i~da por 
el,,,-~ e-~ wn Jl"'l""~'l qu~ su cfc~to es m(nimo en 
,.,¡,.pro~''"'"· 

Sup<Hl,;.tlll(>h q1w ~" ,,¡,·oduccJ "" ldlu¡p·amo dlJ aire 
y 'J'"' ,;siC" <·ontiem• ~. D ~mnw" d" vapor d" agua 
¡IH:llll'< i:td) . 

HUMEDAD 
RELATIVA B S 
APPROX o-=:.=.. 

" =45% 

TEMPERATc11A OELA VDHt.t;A 

) 
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1." l<'llliJCLtl<Lra dd ;ut·c di.~•Hi"''.Y" al p.os:tr 6~tc 
,, II'.JV'~" du ¡.,~ ¡•tlll'crlt.nolo:·•'l< .• ~1 l••ll j•llh'<:l'l·· 
""h•n':' ¡:tt<lir;t·:on ~:ottll'a¡· t:o•::ph'l:tmcntc el aire, 
,,,, '''"'1'•"'·'1"'-.' IJ:tjar(a .L .tpro,im.nl:tlllCltlc l~.·l"C; 
,.¡ aio·,, c·orn¡.lvlaJn"ntc ~aturado a usl:l tcmpcra-
1\ll" J'P:l(L<'ll" )!,{; );l":lLIIO,, <k :lf;ll'l, 

1 a lt·LHjJ<'l'ClHLl'a del aire dt•sput!~ d" J•:t:>.LL" por Jos 
¡•llh·,•¡·iz.H!•n·t·~ '"'la ¡¡:w ll:un:uno~ T<'ntjXJl'atura 
del l:ullw llLÍlnc<io. JCn c~~c l":<tlü, lG,·l"C es 1~ 
I•·ILJpt"L":!Illl':t ckl ilu\1!(¡ btím~<l<• del aire a ~-J°C 
lnJII'" .><:<:<> !' '·:, gr:un"'' dt< ;t~u:t. 
1·: . ., .1<' i111":é~ el notar 'JUI! en este proceRo la 
tcHlJH.!l"atur" del ">."'"usarla en los pulvcl"iza­
'k•n·~ e~ i¡;u3.l a b dell.Julbll húmedo del ain:. 

r·:,. r.í.·il '"'"'!'"' .. · . .;w ,._,pu•·imcnlo ~ei'L'~ Jnll}" 
'""''hJn:iiH·u v r·nslf\HO rlr; h:H:<~I" uada "''''·que :;e 
,,.,.,.,,¡"''·' la lc•nlpuralHra dcll,llii!O h<'nnudo. 

1·:11 ·'" lu;.:ao· :·,;-u tu m,i_.; eom·cnicntc usar un 
1._,¡,.,.,;"'"'''" de honda pu<'~ d.í Jrl.<ntlco rcsult:tdo. 
t·:l¡o:·Jc·n>m<"r" ~onsi.~te en do~ termómetros uno 
de ¡,,~ c·u:d<•.-. tiene h cubeta cubh:rta con una 

'"'''"''" ,¡,. al~ud6t1 lmmcdcdda ~n a¡;uCl. 
r;'"'"d" _.,. h.H·c ¡;-ir:tT" el p~icnínwtn>, p.JJtC de la 
IH11<l•.·d"d ,;.., b mecha se <'V:lj)OI":t y C!ÜI"Léi :li agol:\ 
'1"'" <¡ne<i:• ¡>~l·miticll<io> .LsÍ :11 lcrm<>mcll"O •:<JIL ¡,, 
lile'< [1·, lllan·:LL" ]:¡ IC!Hj)!!l'<Lllll":\ '1 !:J <]Uc: (Jc'lll"l"<l J:t 
,,.,,,,.," "' ¡,;, '1'''" e<>nLo vinw~ :tnlcs c~.'l t;uniJiGn 1:1 
de'! loull-"' J¡;[medu En rcalid:~d el psicrúmctro 
,._,,,¡ ,(,·,·icnd" """"' '"' ~altll':td<ll" en mi1,jaturu. 
Cc>tl!l' ,,,. j!lll'<lc· .L]ol'<'c'i:lr, clp~i~rómetro de ILonda 
u~.,¡ ill~lt·um~nto mrís .~~noillll ¡¡a¡·a determinar 
la,, car.l<'l"r(~ti<-:1~ <1u! aire. 
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1\bora podemos !nch;Jr e~ nuestro :l:Oaco psicro­
mCtrico b tempcr:\tura del bulbo hú.m< • .'do. La lÍ­
IW" do l6,4°C tcmpen.tu¡·:¡ del bull.11.> hlímedo scrí.t 
la 'l"" 1.1He los punto~ corrc~pondicntea a 2·!°C 
IF.ilbo HL"=O y~. 5 g. de ~J,'lla por K~. aire seco 
,.,,., ](;,4°C IJ<.tliJ¡¡ seco y 11, G g. de .1gua·, este 
1Íitmw punto se recordará queda ~~~la línea de 
balur;J.ciÓn. 

0trus \':llores de la t~mpc¡·.ltur;¡_ del bulbo húme­
do pu<.'ticn ,.,r determinados en la misma forma. 
En el lÍbaco psict·ométrico bs líneas del bulbo 
htímcdo :1pareccrán en forma diagonal, corriendo 
d<· b pa1·(<> ÍIÚ<lrior derecha a b parte superior 
i<.<¡uienb ha~ta l!ltcrsectal· la línea d~ s:ltllr;J.ción. 
L¡¡~ vulores de In tcm¡Jeratu¡·a dd bulbo húmedo 
.~e l<•cn bobrc la línea dB r.aturación. 

C<~ii<>Cie~:do los vnl(!l'"S p:n·a la tern¡wr:<turr¡ del 
l>e~l!•o scc·J,J y JJulbo h<ímcd·J vodcmo~ saber las 
t·or.dkloncs exactas del aire y dctermin:~r sus 
utl'a•; ¡Jmpicdao.lcs en el ábaco psicrométnco. 
Si puncmos todas las propiedades antcnormente 
<k~,-r;t,.~ ell el ál!uco psicrométri<:O, éste aparc­
n•¡·í;, así_ .. 

• 

l'ú1e~tru ;íbaco ahora conüene h ternperatllro. del 
llull'o Scc<>, Tempu¡·;¡tllra d~l Bulbo fhlmcdo, 
IIUJlH;darl EspoC11'lc:l, Tl'mp~ratura del Pwnto de 
Hudü o de .'l;\lllraoión y !-JLanedud Relativa. 
COil<lcicndo los valores para dos de las pro¡:ue­
dad<·~ m"ncionadt\S nos permite localizar esta 
c·<mdicit>n en el ábaco psicrométrico y determinar 
toda.~ la-; o1rns propiedades . 

• ... , . <"'1"""···· .. , .• , .•. , ...... 
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¡.;¡ ábaco ¡¡si~rométrico que acabamos d~ c<>ns­
lntl!' IIOti u~ muy LÍtll par u c~ütdlar mLWli<Js ¡u·"­
~~b(>b ~<Jmlimnente I.ISI.Ido¡¡ en el '":ondidon;¡micn­
t¡; dd ai~c. Empecemos <.>bscrv.cndo como cccm­
l!iau las propiedades del aire con el calor latente 
J ~UlltiiiJI<L 

¡.;¡ ~alur btcn¡e e~ el prodL<cido por la condensa­
ei<Jn" cvaporac1iín dol :1.gua cuando estos no pro­
duc•'" 1;:1tnhio alguno en la tcmlJerntura Jol bull>o 
~"""· l'or lo tcmto, este pn>ceso ap:<rcce como 
uH:t l(nca ,-cni~al en el ábaco. 

El cal<>J" M.:nsiblc e~ el que produce c:unbio en la 
te"'l"''·aturn del lmllH.> seco pero no en la c:1nti<bd 
<le v:q"'r dn agua prc~cnte en el aire (hllmedad 
c~i'"''t1ka). E~tc c:unbio a¡1.1rcce como una línea 
IHH·Ir.,,,¡,l] er. el :lbac<>. Como un ejemplo dd 
ualor ~cn<;ihk citemos .. 

... ¡•l t·alemamwnto <lul aire :d pasar pot• un 
~crpt•ntín de talcfaceión. Supongamos que las 
<:o>udidoncs inidalcs <.Jc\airc ~on 15, 6°C Bulbo 
~>•·•:<>. y 1:1. 3''C Bulbo Húmedo. En el úl.>aco 
p.,ic-J"O!ll~lrico dd~rmir.amocl qu<J el punltl de 
rod<ll:~ lJ,7°C. 

II.CONDICICN Af.'.iENTO 

LOSPROCE50S DE AIRE ACONDICIONADO 

CALOR 
LATENTE 

CALOR 
SENSIBLE 

CAMBIOEN M 

N.~.GO..." 
CAlo' DIO 

" HU~~OOAO 

CAMBIO EN TEMPERATURA DE BULBO SECO 

' 
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S~tp<IHF,:>:llü~ que all"'~:tr ¡H!r el ~crpcnt(n de cn­
lunl.,llicntü el :tire es calcn\..tdo :> ~-1°C bulbo seco, 
~.L tempc:ralU!'.t dull;uiiH.> luim~d<J sul,c a l G, -l°C 
pCH> la temperatura Lkl Pllnlu J~ rvc:(o ,;~ue igual 
_\a 'l"" "" hemo:; :\ihllido ni quitado hum1·<hd al 
aitc: e;,. delw t'unbién roo\ar que la lllmot•<I:HI 
,·cl:tiLV.J 1,., <lbminllido. 
Al~u parl!cJdo ~Hc••dc en b J.tmó~Jel':t; en la~ 
lll'i""''·a~ lto¡·:n dé• b n1:u'i,oll;t la hurn~dad reb­
ti\'a "·' alt:< pc•t·o conforme .tumenta b tempcra­
t•IJ •t ,'.ul :\ire al <::tlenl:lr d eol, i:l flumcdatl 
rc•h!li-.L baja . 

. ~, ~~ wvi••,·tc cl¡n·oc~~" anterwr, I'S dcc11· si so 
t'Jllt'Í"- el air~ de 24°C bcllbo ~e~o y l 1, 7°C pc1nlo 
de ¡·oc(o a lG, G"C bulbu ~eco, tendremos un '~J~m­
pl<, du <'n!'namienlo se¡l~!Llu En ~~te co.~o la 
kll<l•erann·" del IJ¡¡IIJo hú.medo cli&minure Jll'!'o la 
lc·mporatm·a dul ptmlo de rocto :wn se manuene 
i f:'-J; tl. 

.~, ,.¡ c·nl l'iatntento (sensihlo) 6e ~umbmJ. con le\ 
d«~l,.¡m~c.:t,lclÜn (l;¡(onte), e! proceso "I"<''<'Ccr:i 
c:n ~1 ,;1'"'-'" c.:umo un:t lÍil<):t JneilnaLb h:tci:c la 
;"l"'(·r<la. 1,:.. mclin.lciÚo deL< línen rivll'"'dt• 
de· la I"'"Jl"''ciÓn del ~nlü1· sensible y latente que 
.'<'quita <•n el p¡·oee&o_ Este proce~o de eniri,¡­
"'ienlo y cle~humccUtciÓn ~imultánco ocurre tan 
1 r<'t'\lüllll'Lllcntc "" el "'"'"cliuun:unienlo fiel :are 
'1'"' t·l valor del :ln¡;ulo JC•J·mado por b líne:t que 
lo r~l""';ent:J y].¡ !H>nmntal Gn el SIJ~~o Jl~lCl'O­
tn(•IJ·k" ,-,.,.,¡_,,. c:l nom'ur~ d~-

l•':~,•tor de C:1lor ~e'""lolr;. Esw hdur es de­
filtid", '"""la rci""'Ó11 cntr" ni calor sAnsi\.Jlr; 
_\' !.1 Stlln:: del l'alo1· ~~n~iblc y latente, llamado 
l.tml,il'n ,·"lol' wlaL 

ENFRIAMIENTO SONSIBLE 

"LLJJO DE AIRE 

1M2':L 85 

1~~º-- ElJ-j 

1_!, 70t_ p~ 

ENFRIAM.ENTO Y ~5HUMECTAC•Ot~ 

FLUJO DE AIRE 

" ~BM ' 

' ce ' 
-~-,.. ' 

' ' 

FACTOR DE CALOR SENSIBLE 
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.'>i ''ll 1111 )Jl-oc:~·~-o no ocunv ~·,unbiu alguno en el 
''"1"'' lalcnlc, el Fnl,lor rlu C;clur Sensible"" 
1. u y "l'·'""""r.i ~omo ''"" !lt~c,, horizollt:d en 
el :Íb:n-<> p~icrom6t•·icu. 

1'•'~'• ,.¡ ,¡ 1:1<"1<>1' de c:do¡· HcnsiiJlc de un proceso 
··-~ "· :.. la l(,aq t<.mdr:í una pu!]uclb. mclin:l.ciOn. 
1-:u u.~l<: ''"""• d ~O% <le! •·:tmbio total es dd11do 
al ··al<>>' ..,.,.,.,(IJ2u y el calo!' latente r<Jprc&el>la 
~u'X.. :;, 1:1 "''"'!::l. tnl:l.l tlc rcfrigcr:~ción es de 10 
¡,.,,..bolas, b ¡n~"'lcncn del calor scmnblc y Z del 
blclll<'. E~ te ~!.!ría aproxima<lnmunte el •·alor 
ll)>i<'<• dd f:o\"l<>r de <mlor t~cm;ii,Je para el acon­
d~o·J.,n:uuicnto du una tienda hastantc amplia. 

.'i< o•l J:,o·tul' .¡., calut· .~<.'<~>oilok· ""O, 7, la lÚH!<I 
,.,.,._¡:non nds Íla:linad:L En c><tu.caso, d cCllo~ 

l:oi•·nt<: ¡'q>I'<'S"Ilt:l 1111 poru·~ntajo ma;-or del calor 
¡ .. ¡al. 1·:.>1<" valor t.Cl"Í.I tÍ¡_H<.u en 8istemas para 
teatl "~• i¡.d<'·<i:~::. l"CStauroJ.r.ts. etc. 

~;, ,.¡ 1'' '"'"·'" ;¡rotut·tor es invcrl!do, ~~ cunverti­
,.,;, ''" '""' ,¡._. ··alwJ¡[;unic•tllo y bumcctac1Ón. Este 
!"'"'''''"' ''" pudt·~, ll<:var .1 c;liJo en dos cJ\apa~. 
!•'''"""'" ,.¡ .oin· ¡>a~ a I''JI" 1111 serpentín do culenta­
'""'"1" '1'"' k a1l:1<l<.: c:ilor ~e11sll,k y lHügo por un 
t"dl•criz:¡rl.,,· de a¡,•u:l <¡11'-' le :uladc humedad o ealol' 
l;,to•llto: 

( >t:" l"'"l'''"" nnoy c·ntliLÍII "" e! "condieionamlcnlu 
ti<d ;¡ i 1' ..... ' 

-· .. 

NO HAY CALOR LAT~NTE 

FACTOR DE CAlOR SENSISLE' 1,0 

'--------~1 ® 
FACTOR OE CALOR S~NSJ6LE = 0,7 

FLUJOOEAIRE 

BS 
o ;o. 

BS BH 
o_.~.-

" f_R, 
9/ 
o < 

SERPENTIN 
OE CALEN 
TAM>ENTO 

CAlENTAMIENTO Y HUMECTACIOIJ 

• 
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.t·.~ d IIILI'J·iamienu, cv,qlorati\n_ E,,tc jlt'Oc~."' 

"'' <'~cn~oalm~ul~ d mi~mo que u! duscrilo ame-
' int''""'"" al definh- la ¡""'l""'alur.t Ucll>c;lbo 
l:cinJL'tlo. ¡,:¡aire al Jl.l~:tl" por el ¡mlvenzador. 

l'iurd<· c.tlut >HmsilJlc y 1Hiqutcrc calor latente 
St· ¡ILtc•rlc apt·cciar en b ligura que la tcmpcrattlro. 

<Id '"''''" scvo l>aj:t de ·37, S°C a 21,1 °C (~ensiblc) 
.\1 mbmu tiempo (jtw el¡,u!lt<J cl0 roc(o ~t.dw 
(l.•ktJll'). /kiH•mo6 notar IJI!C la LcmpP.ratura 
,¡,.¡ IJllll•o btÍnHxlo no !1:1 5tllrldo cambio alguno 
CJl ~·~lo' j•J'u<'"""· La lcmpor:~tur.t del lmlbo ~ceo 
tn(ni:IL:~ l"'stldc <i<· <>l!tencr en <:>~le proceso es 
>gnalc·l <J,. Lttumper.tltll'" Jcllm!Uo húmedo; 
v~tc JJt(nunu ~u JHlC<ic f)[J(OJHJl' con un pull't'l'lZ<J-<.lor 
r¡uu ,,LILI\'C <:<>mpl~t~m\'nt~ el al re- cosa nu posi­
¡,¡,_, en 1"'''-·ent.,«loreh comerc!o.les. 
¡.;H\e 1" on·~c' e~ dica>. en aplieadone~ que ¡·u­
<)\Lienn "''" hL!flled:ul1·elatlv"- o.lta; c·orno por 
c•jc:m1>1" c'IL l:íiHkas te;.;t¡Jes, de cigar¡·¡llos, etc. 

J·:i ""'' ia,oicmo cvn¡¡o1·at1vo ha sidn u~aolu cun 
,e,¡¡., "'"l' limilmlo ca el a<:unche<•m:unwn\o para 
,.¡ ,.,,.,¡,,,-¡ hlln""'" ('n lo~ poeot> lLtg:are~ dondo b 
l'''"l"'l'"l'"'" <Id ILLliLo hLímcdo ""baja. 
l;t~ando ,.~ "'""'"para :wondicionar r~~idcnd<~s. 
lic•nd:w, Pdili(-i<).~, c•k la atta humcJaJ re~nl­
l:nlll' 1""'''" .o<'!' perjudidalpar:l lo~ m\leiJlé5, 
.lli,.,HJ¡¡-;,,,, ek_, <~demÓ:>; rlc <jlle li<'nd~ a ~rear 
JH:do~ ol<nc:,_ 
Otro Jn·o]¡l<oma es r¡uc ¡;cncnilmcn\~ ~t rec¡uiol'e 
'""' l'<'ni:tdura r[dag-a d~ a ir~ aun p:ll\Llllltig-:.tr 
pan laiJJlclllc• d '"¡lo¡·, 

;\ ,·,mlimoa<:i<il! ve'u11ns como ~u representa en d 
.íl'"''" p~ic·•·om~tl'Jco h mezcL\ de do~ ""ll'iemcs 
,¡,. """ .;ada una de la~ cu~k~ tiene cltfercnlus 
i'''"I"''':;Hies. Un ejemplo pdctico de este pro­
c<'SIJ ·'" ve c·n b lllüJda dd aire ck retorno con 
el "" ,. IJ es~ o <¡uc se introduce para ,·entil:wión_ 

•
La~ pru!liecl:laas de la me1.cla dependen de las 
,,·n¡lil•d:\dc~ y de la \':ln!Hlad de caJa una Lie las 

e u¡- n e m'··" . 

<<·" 
E11 ,.¡ Úk!LO ''sic:l'Om~trko, lm, ,Jl·o,Jiedade& de 
h IIL\'~rh "!'.treccró:n so~ re h llnea rcna que une 
lo., i>\lllt.,s que t·eprescntan las pl'O)Jiedades de 
,·.Hh U"·'"'' b~ corricnk~ que ~onstituy<'~ la 
""';TI.!. 

\ 
. ' 

PULVE~AoSo~,,-----------------__j 
DE AGUA 

t:NFRIAMIE.HO OW.PORATNO 

FLUJO DE AIRE 

MEZCL~NDO AIRE 
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!'.,,- ej.:mplu si se mc~cla 1, 000 Pies Cúbicos por 
~!muto (!'C~l) el~ alr<l tic retorno con 1, 000 PC:wl 
d<· aire c.,tcrior, las p::-oplCdades de h r:lC7.Cb. 
;¡par.,,-.,,·.-ín en el ;Íb;:co psicrométrico al medio 
•k la l(,c;¡ <¡uc une lo~ puntos que repre~ent;;tn 
):,,, pr<>piL~!a<les <.le las do_, corrientes. Si la 
tcu•pcratura del buiOO seco del ai¡·e c:<tcr!ur e,; 
:n, o1'C y !:t del ait•c de rctor:m ~6, 7 C. !a tem­
¡wratut·a del bulbo seco de la mezcla ~cr.:i 32,2°C. 

l'cro ·'' ""'7.•·\amo~ 3.000 PCi\1 de aire de retorno 
'""'' J. o;op PC:\-1 d" alt·e "-~terior, las propied:nles 
dt• b """"·la c~~.u·.in m:is :tproxlrr.adas a las del 
:d•-., de retorno por h:Ihc,· mo_yor cantidad de éste. 
En c.~t.: •·aso, como d 1ure cxtcrlor repre,;enta l::t 
,-,;.u·ta parte de la cantidad toul de";'"· ia r:telcla 
,.. c·m·"u¡,·ar:i a 1/ l de la dlstancia entre loo; pun­
tn~ qm· ,-~pre.-eman b.~ do~ corricm:e~ de :u re en 
el ,¡lo;¡co pst~n,mt'tri~o. La temperatura de la 
me,_,· la c.o entone~~ ~D,-l"C. 

1.:.~ ot:·,w ¡11·u¡Hcdnd~~ de Lt m~J.cla, como óer 
J,umc<la<l c~p~clEc.t, hamed:,d relativa, tcmpcra­
ltJt'" del bulbo h1inwdo i punto de ro~io ~e los oh­
u,·•w d~l ,;¡,,"." p~icn.>m<:trico una vez se duter­
,¡,,., b inter~ección de b temperatur.J. del bulbo 
.,..,., dt• h tnut.l"la con b líne:t qlle une las pro­
pi<"ll.ulc.o dt· bo doo- cotTwn•,c~ que fonnan la 
lllc/cl.t 

¡_,,~ prin<Ct¡>io,¡ '1"~ ~c acab:tn e:~ e_:..'?oner sobre 
.tnt·t.cla~ de d<Js c·orrientes de :ur~ pueden ser 
utdtz'"'",; p.1ra o¡..pllcar el fun~wnamicnto de lln 
,,., l'~''t ln ,!,• cnfriamie'l((' 

t·:."L:t h~~''" r<'l"·esenta a LUl 1.:pu dt• ~crpcntín me~y 
,·ntoHÍ"'"~"te u~:<do l'll el cnfn:mliento y dcshu-. 
""',.¡,,~¡,;,del a•t·c.Pud~.l\o,, dcc•tr que bÚlo una 
p.trl<' dc•l :nr" que 1"'"·' .t CJ",L\'Úb <i<• este scrpcnt{n 
1""''' '"'"'t"<:l<J "'''' l<,s tubo,, o 1:\S akt"~ y que d 
l'l''(<, pa-a Hlll l<•(',ll' llÍllfillll.l d<: e~\Ll.O ~ltjlCl'ILClC0. 

1.:. jh!l'<.tc\n del '"rt' que p,JS"- _,¡, h.~cer conta\'to 
,.,, ,.¡ ~<'l¡•cnt{n ~e llam:t :J.irc de <iesvlo o dcri­

_,,¡., .\ al 1 c.,::mle ~" 1(' lhmn atre de contacto o 
·' LIU l"lldO. 

. " 

~.RE OE 

MEZCLANDO A<FIE 

MEZCLANDO AIRE 

' 



. / 

• 

. ')upon¡~:uno~ <Jue "na corriu11te de aire a ~11°C 
l:!u!!..><! ~ce<> y .:w0c bulbo lLúmcdo pu~u pur ctn 
ser¡.¡ e :tí1. c<ly:. superficie Be encuentra a l0°C 
El air·~ q1.1e hace eont'ac~o con 
~er_ ,_,,:n resultará saturado~.a 
1'" ·•'· ,;n tocar el serpentín no 
Ue:>pl!és de pasar por la pri:nera tubos 
del s"rpentín, ei aire es ya una mezcla de aire 
~:>turu<lo a la temperatura de la ~llperficle del 
;;CJ"P<"l!Ín y aire de desvío cuyas prop;edad<.>s no 
h:"' c~!ll!.Ji:.Ldo. 

·"' ~~<he e que d Factor tic De~ do os de dos ler­
.:iu~. ~/3 pC<rtu~ Ud airu pasan sin sa afectado 
f>LH el .~er¡wntín. En este ~jemplo, si el hctor 
d~ rj.,~vlu es ~/:l, b teml'erutura de la mezcla 
a la ,;:!lid:\ rlel st<rpenttn será 22oc. Este valor 
del f:~nor de desvío ~cría normal para un serpen­
t{n de una sola hilera . 

S!·'~ :u·,_,,¡., un.L hilera m;b al serr~nl(n (s<•rpentín 
du ,¡,_, hi!,,·a~), la canlid:l<l de mro d~ cle~vlo se­
''" nwnor po¡· ¡"""'" o.,tu s~r¡JCLolÍn m:Lyor ~"!'~di­
,.,,,_ :·:1 taclur Li" d~sv((, p.u·a <ln serpentín de clos 
luJ,_,, . .,,, es dc a¡,roximad:Lmetlt<~ O, 5. Con este 
.-.·¡·¡.~ntt" la temperatura del aire U:~p.ría a 19oc. 
~;¡ "" ""tcsila o!.Jtencr :"tiÍ'e C:lSi saturado se debe 
uUiil.ar un ~erpentín con mayor número de hile­
,.""'· 

J'h·lx•mu" Indica¡· qu~ la twmpcr:~.tura de la super­
¡¡,.¡,. dd ~ul'p~ntln rueilo(l el nombre de Punto de 
Hu<·t~: del berpenttn. En este caso el Punto de 
Huel•> del Serpentín es de l0°C . 

.. 
' .. 

PUNTO DE ROCIOOEL SERPENT!N 
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1·:1 f:n·tn¡· d" dci!V(O p;tra LOIIu _.,cq><mlÚI M> pu"lt~ 
okt.-no:ln¡~r ~alolcmJu b;. cundidonc:; de cntnub y 
~a!i<l:< d~\ :lil u y la tcm¡w¡·"tut·" media de la su­
p~o·ti<'!OJ del :;<'rptmtin o ~ea su punto de rocío. En 
la ligut'a adjcn1t:1, el factor de des vio e~ igual :1. 

U,~:!. 

Eli:L<"I<>I' d" dcs•·ív <kpcnde en pune de la cons­
IL'Ll\'<'"'" <kl ~Cq>cntín; es decir, dul diámetro 
d<' lu~ t"l'"'· tarnalw y tipo de aletas, distanci:l 
cnln· lul'"'· """sid:~d rle lo.~ aleta~. cte. En 1:: 
li"."'·' '"' t\IUC~lnn al¡;unob \'alor~s típk"~ del 
l:t< t<n ,¡,. d<•,;v''' para v:.rw8 ~trpcntincs de cn­
ll'i:ond<'lll<•. Es lntm·c."'mtc notar q\le calla hikt•a 
'l"" ·'" aJhdc ¡u·nduo•e un eaml>io c"du \'OZ mon•Jr 
,., el !·:ol'lol' du desv(n. Esto quiere del'ir que el 
tr;>ba_i<> que h:wcn la¡, primera~ hileras es mayor 
que c·l qu<' h:H·cn las última~. o sea que econ6mi­
,·:m1cut<· la .~n\ta hilera es m"'nos importante que 
la prinwra u quu b qnlnta. 

l.a "'Í<•c:ILlad •lcl airu a l"cvés tlcl scrpm1lÚ1 l;tm­
IJil'll ti''"""" dr":lo muy impurtanw en ul valor 
d<"l V:~ctor 1l" lk.,vtu. En la ltgura adjunta Hu 
mut"''l!'an valon:H tí¡>icu~ <.hd !actor Jc Jusvío de 
"" S•""l"'"ttn a <lil<:t•c•ntcib \'eiocirLuloH <Id ain:. 
,;,. puc·<l" ap!'l:l:lar que ~~ la c"ntidad de air" que 
pas.1 pul" un M:l'pcntln es menor, la veluddad es 
k1j:1 y por lo tanto el !actor de des\'ÍO será tam­
hi<-n l.:oju. !'uro, ¿qu6 importancia uene el factor 
de d,·.~vín~. ¿conviene que &.te sea grande o pe­
qucno ., 

Nu c·.-.isl" ¡·u~pucsla icncilh para estus [Jregunt:ls 
tit• ,jd,~ l"ct;onlal· que Hl cl1:wtor d~ llcsvÚ> es pc­
<J".H'I1ll, el '\Íru <JIIC sale del ~erp~ntín estad u unu 
l<"llll"""~lura m:i..; ba¡a. 
r:n ~sta fq.,'Ul"a se mues u·:~ ca esquem~ ur. acondi­
,·ion:ulor d" aire enfriando un:t ha!Jitaci<in. !::1 ~ire 
frío<'.~ ll"""do por medio del ~onducto de :llimen­
l:l<·it;lL 1'"'"" di~ÍJl.ll" el calor en la hallitaclón y re­
~rcs:. tibio al acundieiona<lor por el condt!elo de 

·.. ~llt·~itÍil. 

' 

FACTOR DE OESVIO' '0,25 

FACTORES DE OESVIO TIPICOS 

1-!LlERA$ '·' 
2 o, 31 

3 o, 18 

4 o' 10 

5 O, 06 

6 0,03 

FACTORES DESV<O 

VElOCIOilO OEl AIRE 

300PPM 400PPM ~OOPPM 600PPM 

0,11 0,14 

PJ,;TQúlROClO 
O~L SERF~I~n'l 

0,18 0,20 

.. -
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C<~Jlll>'lrcmu~ b capacidad tórml~:~. del a in' tlt: 
,,uministro a lfJ, G°C y a l ~. ti°C: ·"" capaci<Jatl 
1"'' a alosu;·ber calor ~cnsibk dcpumlc do la dife- · 
¡·unda tle tcmpuratura con el aire de b hu1Jita~i6n. 

i>lll"·mg:m¡o~ quu lu habil~ciún ~e cncucnlra a 
~li, 7l'C; el ctir~ de suministro a 12, 8°C puctk 
nl,sod."''' """'calor scnsil.de que b mismct ce>nti­
dad a 13, t>°C porque su diferenda con b tempern­
llll'" dc l;¡ IL"I>ilad6n e~ mayor, En otr;~.s pal:t­
l!ras, se n<·ce~itn una ca'nti<bd menor de lLirc a 
1~, b°C c¡ue a 15, 6°C parct abs<nb.;r el calul' scn­
sibl" de la h;t!Jitación. En este caso la difcrun<.:ia 
~ería de aproximadamente Z5%. en f'IVUI' del ;¡[re 
a I~,Huc 

l'ur lo t~nto, el f'<ctor de úesvío pequu~o produce 
temperatura~ más b:>¡as en el aire dB sumini:;t¡·o, 
¡, <¡uc a ~u \'CZ sigHifka un menor volumen Ue 
,,tre, conductos más peqe~eilos, y un ventllador y 
motor m:í~ pequeño:;. Todas estas son ventajas 
que \{'uderían a disminuir el costo de una instala­
citin_ 
!'uro también existen desventél.¡as. 

1"' ulltclll:ión d., temperaturas loaj:os en el aire de 
,,nnllnistr<> ;.:enCl":Olmente requiere elu.~o de un 
s•·r¡wntín de enfriamiento más grande y por lo 
t:onto d" mayor costo. 
i'vdría t:unhién no s"r posible suministrar el aire 
a una temperatura muy baja sin producir corrien­
tes dt• aire qu" causen molestla a los ocupantes. 
La temperatura mínima del aire de stuninistro 
depende de la manera como se lo introduce en la 
,,.¡]Jil:rci<Ín, sea por el ~echo, la pared o el piso, 
y <le- Lo ditit:rncia entre lu boca de suministro y los 
"' • " ¡>:1 n 1 c.~ . 

En l.1 mayoría de las inst~lacion<·s para el confort 
hurn.tn<l ~·~ u~a ~erpentines de enfriamiento con 
d"·' a drwo !u lera~ que tienen un !actor el<.! dc~víu 
d" aproximadamente O, 30 a O, 10 respectivamente. 

Pr..NTO DE RDCIO 
DEL SERPENTIN 

AIRE DE SUMINISTRO A MENOR 
TEMPERATURA IMPLICA 

l. MEO/Oil VOlUMEN DE AIIIE 
2. CetlOOCTOS MAS PEOUEÑOO 
3. VEN1'1LAOOII Y MOTOR MAS 

PEQUEÑOS 

AIRE DE SUMINISTRO A MENOR 
TEMPERATURA IMPLICA 

l. MENO!! VOLl!MW OC AIRE 
2. C(lii;OtJCTOS MAS PEOUEJiios 
~- \'(l\ITILAOOil Y !.IOTOII MAS PEOUEÑOS 

TAMBIEN IMPLICA 
4 S(Rf>ENTlN 0E ENnliAM~ENTO 

MAS GIIANOE 
~- POSIBILIOAO DE CORRIENTES 

OE AIRE 
6. MEJOII AISLAM;[NTO DEL CO~OUCTO 

OC SUMINISTRO 

APUCACION PROMEDIO 

FACTOR DE DESVtO 0,10- 0,3(1 

HILERAS DE SERPENTIN 2 - 5 
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J,,,, prL"~ipto~ do la psi~re>Juotr(a D<>ll larnilión 
lol!h:s !-''"'" Ucturmin:ll' ><i e~ m;:s U<Jili'Uilh,ntc 
:cislal· el conducto de alimentación o usar un 
voimucn m:tyor de airt•. Si so requiere l. 000 
I'C~! de aire a 15, G°C para mantener un:~ habi­
:ación a :OG, 7°C, ¿cuánto aire se reqlwrirÍ:l si la 
tt•m¡u.:ratura sube a 16, 7°C al pasar por un con­
dudo de swninistro no aisl:uio? El aire ha P.Or­
tlido l.J°C del diferencial reqaeddo de 11, J°C 
t•:u·a alo:,orbélr el calor scn~ible de la habitación. 
La pGnli<ta <'S aproximadamente 1 O% del valor 
oit¡.:inat y por lo tanto se requeriría un 10% más 
du aire, o sea l. 100 l'C:ot a 1 G, 7°C. 
'"' :d:ernalfl':l. es entonces entre aislar el con­

<lu"tn de ;ouministro o usar un I'Oiumen muyor de 
:une. 

11:,.1,. "'J"Í b.:nw~ visto al¡:uLlL>S dc lo~ )H'<>cesu:; 
Lll ;Í ,, ~' ·11e i : lu~ du 1 :e<" O!l<l i~ i <>1 Lall\ lento U el a i L'C y 
, "'"" ~,, In~ puuck ~c~lliL' en el :ílJaco psicl'om~­
l:·i,·,, l\>o· I.L¡>~icrornclrÍ:\ Habcnws Ja c:\IL\idad 
d" :LL J'c; n, ·e c>Jari a para m:ll>lcmn· <:<>ndk iones dn 
,.,,.,¡,,·¡, c.>plkanl(JS la opu•·ad6n do un scl·ponlLn 
de c'liÍri:uULcl\\o, V('lll<>~ J.¡,; po~i!.>ilida<:!os y limi­
t:wionc~ del cnfri.'l.rnicnlo cvaporutil'o, dcturmina­
mos la nccc.~i<hd de aisla¡• un condtLctr> ¡¡ar" evitar 
1:t c•>IL<ien~adún asi como también todas las varia­
clones posible~· en las propiedarics del aire de 
;.nn>ini~lro <¡l!C plle<kn 1nantcner las condiciones 
<il' <'OILior: de,;oadas. 

,\¡>!i,-.,.lo e~lo 1>eneillo~ prinelp!OS do la pslcromc­
:n':. , . ., !.t ~e!ecci6n de un sblcma para el a~on­
did<Jnoani,•nln del aire tbr;l como resultado un 
m"yur n6mcro de cliente,; satisfechos . .'. 
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g0,,amlo ck: mayor comod!Uatl ... 

. ·l"\n< ~"li:.L'"'"''" to.nto del cliente ~urna del 
i, ·~ ¡,, 1 :Hi< •r . 
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Proplodado& y Procesos Avnnzodos 

[,u,; [Jl"IIH:ipioS y [ll"<J~C~U~ lUil~l'ÍOI'fllUJl\C C~j>el()(i­
tr•>. "'"1 !Híln LOna bcc~~ ¡>ara :tdqun·ir nl.!evo~ c•<>nu­
''"nknh•.'· t·::üstcn otras ¡¡¡·opied:lde~ y ¡>ro~c~<JS 
i¡:nalnwn\c: important..,s que deben ~er compt•endt­
<hm ,¡ se de""·' selcccior.ar corrcctllmente un sis­
tl•nta p:tra el nconc\icion.unicn.tu del aire. 

[;u. o d•· o·sCH> propic<LHI•·~ <>S d volumen espec(íico. 
<¡L0(1 J'<"l"'"""nta ,.1 •ol\lnl(m t¡\lc OCLO[l:t la m<ncb de 
:li 1'!.! y vapor de :tr;ua l"" nwtros cúb(cos (o pies 
nihicos) pul" kilor;r:unn (u libra) d<> aire. Por 
l"jcrnplo. '"' l<tlor;ramn do;: ;lirc a 24°C tempcra­
hu·a <1<'1 IJull>u """" O('U¡>a nn volumen de aproxl­
lll:t<inJJJ<>Jii" U, ti·l ""''ro~ ctÍIJic:<JS o,l mvd del mar. 

s, :;., ¡,, ,,,¡],~ma, a :¡:,uc, c~tc mismo l<il<Jgr:ulJo 

,¡,. ""'" """I'"''.Í Ull volumen de O, tl7 ondros dibi­
··os 1"" <¡Uu a b t<"<TJ¡wratu¡·a m:b alta el uirc e~ 
m,·nn~ dc:nso. 

l'<'rn ~i ,,. lo en! ría a, <H).(amos J3°C, cs1c kilo­
;;-r:u:H> d·· aire ou1pal·la solanH;nte ú, 51 metros 
ClÍ'•k"-~ purqu<' al l.mpl" l:1 temperatura aumenta 
b ,!,•n;;td;ld. 

ACONDICIONAMIENTO 

PRINCIPIOS 
FUNDAMENTALES 

PROPIEDADES 
PROCESOS 

m~s•or: 
9->~C:I.ET~ICDc 
/;i)Rt/.Al 

PRESIOr-1 
BAROMETRICA 
NORMAL 

PRESION 
8AROMETRoCA 
NORMAL 

200 SF ~J 

----

0,84m1 

0,87m' 
0,84m 1 

0,87m1 

0,84m' 
O,Sim' 
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1."-~ !Inca~ de lo~ •·oiúmenc!> espcc:-úico~ ap:u·cccn 
en cl ,'i.IM<"o como l{nc¡¡,; oiJiícu:.t>< quu se e.xtkJ,don 
ti" b l''u'lc inferior dere~h:> a la p~rta ~up~riur 
izo¡u:cn!a. 
¡,;¡ ""lum:m esrcc¡1oco sirve prindpalmente para 
<1"\"J'lllil"t'' b capacidad tic un vontil:.tdor y el 
nwlut· <¡m· rcquiet·c cuand<> bs propiedades del 
ain: ~un diftH"<mte~ de las que sc usa como "st'!n­
d:.nl" en !as tabl:ls o cun·as de capacid:.td de los 
ven\ i lador<·s. 

Orra pl'llple<i:ld muy útil en d acor.dicionamicnto 
del al•·c es i.1 llamC~da cur~tctudo towl de caJa¡· o 
cntalp(n de !:t mczcb de :lit·c y humedad. Eltt~o 
de l:c untalp(,¡ permite determinar el c:1lor w'i..J.di<!o 
u <¡Hitado al a ir~ en cua\qui~r proceso. Las líneas 
.¡_, \:o ""talp(a aparecerían casi sobre¡H.te~tas a la, 
d<· 1:< l<•mpcratnra del bulbo húmedo. por lo tanto 
~o lo c,;tas últimas aparlicen en d :íbaco psic,·o­
:nii:dco. l-'•tra determmar la entalpía, se sigue 
p:u·alclan<cnte a las l!ncas del Oulbo húmedo del 
pt111!o (]!1~ l'cpresenta b condición indicada hast.1 
""~"HLt·.w la il~cala de la entalpía en la parte 
MIJ><"riur· L!<J!IÍer<!a. 

]',,. ojvn1plu, d ait·e a 22, ,·,oc kntreratur~ del 
bull¡o M!CU y ti, J g-r:unos eh: a¡;ua por kilogr:uno 
de"'''" tiene una entalpía de 15,0 l<iloc:llorús 
¡au· kd<>¡:Tamo de :l.ire. 

lo1 <·.~·"la de 1:~ entr¡lpía :.parece en la p:.rtc su­
i""'i<>r i:-.quienla. al final de !:1~ ltnea;; de la 
!<•mp~r:l!n1·a del !,ulbo húm~do. !~1 entalpí.1 
d<·pclld<J '"LSL c-xdustvamcnte de 1~ tcmpcntü!'U 
del lo" JI><> ihÍnl<•d<) del :urc. 
l,:t .:nralpla ,.,, LLil:! p1·opwdaclmuy lmport:lnte y 
lil"" 1" 1:11ol" sed LOll'.'Cnrcnte Gl cxphc~1· ,;~uso 

••. ;,, d<!l<·LLi,]alll~nlc. 
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::ii <.:1 alru e» enfriad" y dcsbwnc<.Jc<:ido, el calor 
tut:d :;t:,;t:·:üdo aj>al'CCO o::n la""""!" de la cJ\tal-
1"'' Clltl"l' la~ dos l{ncas Uel loulbo hún:<.'<lo '1"" 
r"¡H·c~c:ttao la comllción flnal e inici:ll del aire. 
l'ur cjumplo, 

~i ~" i'·'~" ,,;,-~a ~o<•c l>ulbo ,,eco, 2:>°C LJUlbo 
lni1n..·d~ '-'"Y" <'t:lalpLa e~ du Hi, 3 K~rt.l/Kf!: por 
"" .•:•·•·¡•<·IL\(n J,• crüriamicOJ!(J del que ~:1le a 1<>°C 
louli"' ~'"-'"• I:J"C lolliiH• h1i11H"Io y 10 Kl'al/Kg·. doi 
vnl:d¡•l.: o·:11i:L kilt>l(ram<, Je air~ pierde ~.:1 kil"­
,.,.¡.,,.,~,s. 

-~' ~·· ,¡,¡,''!" "" tl"i;i11¡:ulo comu el 'l'"~ apar"'"' en 
l;¡ ]!~11,-.1 jl<>J" ],,, JlUil\0~ ljUC l'L'jll"ChCOI:lll ]a condi­

<'i<;n i"ki:d y !·1nal del aire, b di,tJnda •c:-!ical 
r<"l"'''~"'"" b ,·;mll<l:uJ <le humedad :.U»ll'aiUa, C:l 
dcd:· cl ealor latente, }"la olistancla hol"il<.mt;d 
n:pn:sc"'"" e) cn!ri:unicnto ~cnsiblc del :lirc. 

J,:¡ cnt:dpóa en la lntm·,ceció" de bs lúwa" vcr­
lk.d y l><>riéont:c! que !"orm:m do~ d.c los lnrl<J& du( 
¡¡·i:inguln ,.~ rl" t:J, li Kcal/hb. J.:lc·alor l:itt•nlc 
,,,:ct•·ai<lo ''~ clllollc«s l'i,:J menm, t:l,li o sea 2.< 
1;.),-.:alor(,,s 1""" kilo¡;l":ll11<> d~ ,üru. 
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El •·;lloJ" ~¡)flJ>!blo SI.IStruldo u~ la dlfcrund;t ontro 
l:.l,!.> y lO, O, o ,;ea S,G kllo<.:alorí~~ por l<llu¡:l"amo. 
"un tuda ~~l" !nJ'urm;cc16to pml~mo~ dolorminar el 
~dur de C.dor SensiUle ~u.e b<' <.lellnt! ~omu el 

,,·,~lu!;(u eh: 1:\ dil•bion del ~alor bensilile j)()J' ~1 
,. ,!u¡· lot:cl, en este ca~o. :J, G <.lividido por G, :Jo 
,,c·a lg-u~J a ll, ~7. 

l'ar;t mayor (·om·utliencia, el ;iiJa.:o psicrométri<:o 
in<· luye un:t escala para el f;t.c!Or de C¡dor Scnsl­
IJlc. El punto de referencia usado par;~. la con­
~tn:.:d6n de esta ~scala es el círculo IJbnco en 
i;, :ntcrsc·cclón <.le las líneas d~ GO% humedad 
t·dath·a y 26. 7°C tenlpcr:ILura <.lcl bulbo seco. 

Supnnga.rno~ <il.I.C se qu.1siera mo~trar la li'nca de 
ll, !111 f.tcCnr rlo c·~lor scnstbl~ del al re :1. ~:l, u<>c 
h·,dlm seco y 8, S gramos rle vapo¡· de "h'l.IU {hume­
dad). Prlmcro s" dGlermln:~.la indinación de la 
llnc.t ¡ura ul helor de cnlur sensible indicado 
unil'IKio u, Uü en ],\ cs~nlD. del faelor de c:1.lor sen­
stl!l<· ~<•n el c(rcctlo blanco que marca ul punlo de 
¡·cJc¡"ndu. 

A <"<>l\ltuu:tei6" se tr:tza una l(nea paralela a b 
:lllkl·ior que pa.sc pur el punto 23, no¡_: bulbo ~eco 
y b, .>;.:ramo~. 

:,¡ c~ta l(n~a ~cprcsenlara un proce~o de Clúria­
:nicnto y de.,hmncetaci6n, se podría determinar 
el <·:<lor requerido clcl Punto de Roc(o del ser­
''"nt(n pro!on~ando la línea del factor de calor 

.ensiLle hasta que intersectc !a curva de satm·a­
eión. f:n <'HC caso el puuto d" ro<: lo sería aproxi­
mad:mJCnte ~O, G°C. 
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'''1""'"'"!-' ,,. ' "1' ''.lJUJd.\<J~ un .wrl -11'~'"' p: ~" <•i .~nh "'"·"'1 ·"" 
-"HU 1:] U~ "'<UOpc:<I.I;),\j!ld SO¡ ;>p ""~(" 1•' -""' '']'"1 
-;}OU:r.tj<:<Jp .i Ofll".lJU:> .1;)1< <;_I.I)X><I -l.l!l: ¡a '>:jll".l)<l.l 

· <~p a.qr l"P 0_1.10.1 "P O)uml 1·'1' "f"'l·'l' ·''"' "·"'' 
-t:.l'>t:um: >:un e '"""l" ""·' r>lu,tm:n::Jl"''·' "l"'lll"'" 
-!¡<:.la» "·"''pml ""~"'"~/f.t•'-'1"<1 <>i• ".t.r"]'''l "1 •;.: 

'l'l"l':uro:o "'''·'"·'"1'''' "1 
ap os;;d O\!flr.borltm u !'·'PI"""·''" 1·' "11-''1 "1 _,,,¡ 

'U)"J;}l;)lj,l %~1i .\ ~~ r>.!lU:> Se> "~.>.Ho,td ·'1>'·1 O:.l>Od 

t:on ~~ nnb od¡n!.o~ l·l ''l"""'I"·">L'·'~l '"1"'·'"1' 
~¡·:e>un•Jn¡clmon. "PI'I"'" n.rp• 1" ··~,lllll •'1' "-'·"'1 

e<o.(O;:rnz¡.m.\¡nd np "-'-'~1'''1 "1 "1' '"·"'·'!"!!·' '1 !S 
' [ ol: 1 l 

-ilwm¡ ns ~lllllelUTnll 1" '"li'l"·' :nlh n:u.qo:¡ ·'"1' .. ' ¡t· 
pmíl¡ "lHC1tuo:¡n1')'" "'' .,~.11"·'1"" 1" ''·''" 1'' "1'''"'1 

""b "'1'1'~""~ .TnJ''" 1:-r 'l'~'!''"·'"il"' ''1' "·' ,,. "1 
~tnuq 0p-~w~··'[ OC]Jll'l 1"1' o;.Jtlp:.T:J<Illt.q "1 ·'1' • ·'"-'! 

"1 .>.t~o~ o¡u:¡¡un:n:¡d~-'1' "" '"""~ "·''·ll~"""·'·"·,d 
ont·<w 1-~ '"' :un.n:d" "·"1"-'"'h:.\:• ''1"-'0'"' !-'1"'' ::1 

'Oe>.IOp-.:zt.InAJlld ·~[l r._l.l.~Jt:<¡ 1![ r>¡! '""""!"JI" "1 •'1' 
npu.,.lnp "9'-~l:~lllllS 'l[> <>:urul n» '"1'"·'"1"-' "1"·"" 

-tna¡<lu::on !"'"' ""-"'1""'!·'"·'1'"¡ ""1 ''1' "1"" ·"'"' 1:·1 
·.up: 1"1' "!'·"" 

-~t[ oq¡n<¡ pp u.onr..w_dwa¡ !'1 r. p:n::¡ "'" t:n::.: l·'i'' 
-.:.m¡~:~odtti~l l'I 'o.m.,o.nl a;,;-,, ti:·I ·Hn\it: "1' "'l'"""i 

-,;¡.10<1 <>n~o¡.or.:zp~,,11lf[ so¡ .tod "Jll'•lttl:.\.ontl q•r•: 
-¡n~un ~ Jnbum un uo up¡:Jo<JOJ so ,,._n•.oodo:.l-> 1: 

¡:~,-,11 n~ e>nb cnlft: 13: 'ltO:'I'>p.ar.mq A' "'C'·'I"" "1 •• ,.¡, 
Cll~" ~p f'~.lo¡n:zpD.IJil<i ~p l:J.<n)t:<¡l:tlll np ~:·"'"1 

u nsvd v.qr. ¡n "-'ll"·wdn,,~ ti;IH>H<:l:i.l¡n:• !•' n;.¡ 

-,, ,. 

·o., n >u 'l<l>:r.~ "1"''1 """ ·' 1" ~ 
J"l' 0.11.IJil1UO.l<JtSd osnno.td ]:1 '>1,~1U1:,\:l1l11 SOU!1t.>,\ 

'O]l:n]illl!l.l_ll!n :>¡> ll}liiNI.l('!~ f•' .n:.t:>do "'1·'1' 
¡t:nn e¡ r. T:.lllJll.I~diUJl t:¡ .n:u¡w.<.,lnp ;o¡¡u:,!:'ld ""11 

ns Dnb.;cod o¡u;o¡wr.uOt;'IJI''"';'I" np <><l!nb;:. ¡ap "9'·'"·'1 
-:-t~ r.¡ r.u:d ¡tl~ .~nm ,;-n n¡r¡¡!>u~~ .top:., "1' .101·"'.1 1:.¡ 

·:)01i 'R "P 1~1.1"~ U}lllr>fiJns PI'")""·' .-;¡o· 
OIUOd 1" 'Qo;'Q <l¡l "l'IJ~U;)'< .:Ojl:~ :1[1 .h>l:'ll!j tlll 1:.11",¡ 
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El u¡o;t.:t fría nec<!s·.Írlu para enlriur y dobhumcc­
tat• ~on lo,; pulverizadores podria venir de un 
:.p~¡·¡<lu du refrigeracion para enfriar agua, o de 
u~ IH'lü ~"Y" temperatllra est6 por debajo del 
¡mnt<! el~ rudo r<!c¡uerido del aire de salida. 
Si ~~ llliliza agua de pozo, la capacidlld de éste 
dd>e ser lo ~o,¡ficlente para pernlitir desechar el 
ab'l.la una vez ésta es utilizada en los pulvf.lri7.a­
dure~. 

' 

F..,i.~¡c tnmloi~n equipo que combina el usO de pul­
•·erizadores con ua serpentt'n de enfriamiento 
pnrn dar un mejor cor.trol de la humedad tanto 
en el verano como en el Invierno. El agua que 
be puh·eriza sobre el serpentín produce un m,.jor 
reudimico\to de 65te ya que permite un mayor 
ennt,.cto con el aire mejorando as( el factor de 
d~>.;Ío. El :~.gua utili~udu en uste equipo es eon­
tmu:uncntc• rectrculada. 
r:~tc tfpu de equipo es muy popular en ir.stala­
··ioroc,; p~o·.tlw~pltales e md~strbs que requieren 
un !Ju•cn C<lll\rol de l::t temp<,¡·;>.tur<i y humedad 
rlllrallll' t<><lo el a!lo. Esto es importante sol>r~ 
tndo "" n'gi,nuH ql\C ¡·er¡uw,·en de humeclad6n 
<'JI el ill•J<:J"oiO 

J·:" "1 ifiVJL'J"!H>, ('uandu "" -"' ret¡ukrt'. rdri~ul':l­
,.;,>,. 1"''"" ,,( !ntiiH,cl:wióu, <'.'k cquipn ¡., j)l'<IJH"'­
.:i»I"J. ,.;¡ 1., "'""'-'bd <¡uc .,e [Jucde ai\adir JHII" d 
C · n 1 ' , . ' "' 1 ""1" '"'" ¡><n·ccti ''" d,<bl'l"i tu a¡ot e r wrnw"!" 
"'' ,._, nulwi"ulc, be !JLHxlc c·alentar ni agua; la 
i<'<Hp•wa:ura dd l,.llloo lnim~clo r_kl a(¡·~ de ~ahda 
,,.,._¡ :oh>:·a m:ty,¡ r¡llc· b del anc de entrada~ la 
¡,.,,,,J<"I.ti<Jra de! J,l!llw ~c~o del c<tre de ~allda 
<!•'!"''"!'"' .í de ]:¡~ ~om!l<:ioll'"~ del air~ de ~ntrada 
_)',¡,.t., t•·rnp~t·atc~C-:l del"-"'"\. Pura añ,,du· el 
··ah•¡· scn~iiJic Hccc~ario e~ le ec¡mpo pttcde tcn<:r 
'"'·' J, •kt"Í:t o ~Cl"!>Ciltin d~ <'alef:tcción. 
\1,. pr<>< "~".~imitar al de i·,tlnunectaclún por,.¡ 
•. ,,¡, . .,¡;¡¡¡¡¡""'" ,¡,.¡ a¡;Ha que se ac'l.l.>a de describir 
,.,,.,., . .¡ .. "" bs IOIT":s de enf¡-;;unrenw y eon<IL·n­
,,,.¡.,., .,, '., "!""·'ni' o~ . 

• 

,, 
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FLUJO 

AIRE 

CA MARA· oE' PuLVERIZADoRES ·' 

DE AGUA 

CAMARA OE PULVERIZ:.OORES 

FLWO 

DEL' 

AIRE 

BOMBA PARA RECI~CU~ACIO!j DEL AGU-" 

FLUJO DEL 

'"' "" AIRE 

" 

O~ AGUA 
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En u.st" ua.so, e! C:dor u~ ;u1:.:d!do nl agua un el 
C•u~!o•n.sa<lor. 1::1 agua tibia pasa del condensador 
" la tol"l"c de enlrl:unlento <IOIIdc es introd<.~cid:. 
,., "'"'corriente de aire en forma de una lluvia 
"'''Y l[¡¡¡t Jl<>r l:~s boquillas pu\veriladoras. Una 
1"'<]\LL'Iia r'-'•..:iún del :1gua se evapora par ..e en­
ft•i;u· al r"~to; el a1re sirve de vehículo al agu" 
'1''" :;u evapora y la acarrea fuera del SIStema. 

l·:l¡,r<><'Ct>ü en un tonden~ador e'·"porativo es 
Hiiuilar ;c\ que SC!ce<lc en una torre de enfriamicn­
t<J. l.:t tinica diferencia e~ que en el conden­
l·adm· •·va¡>~Jr~tivo el ~crpentín Gel conrlunsad<Jr, 
'1'"' es <"<mtimoamente htL'T!edec¡do por lo¡, pul­
,.,,..¡,""lort·~. "'"' encmmtra en la corriente de aire. 
Aqu{ (amhié~ el calor de b condensaci.)n de\¡·c­
ft·i¡.:crant<: es recogido por el '-'b'Ua, la que a ~u 
''e:. l<> c<'rle al '-'ire al ev"porarse. 

J·:stu" ~011 :d¡;unos de los proceso>; dd aco•llliclo­
'"llllicnlu del aJre que pueden ser c~tud¡atlos con 
la :tyuda del :i!Jaco psicrométrico. Un conocl­
mkiLlu m:Í~ profundo de estu herramiunt::.. tan útil 
do 1:• in¡''""c'·ía le p~rmi\irá BclcccW!l:>.r los si>J­
l.,hl:.~ !l1;Í>J ~pr<>piado~ y cconómle.os para cual­
'JHÍcr ¡u·oce~o. dando a ~u ve¿ como resultad<) la 
~aLi»LHado)u riel cliP.nte. 
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I'REFACIO 

.\¡,o•nas puede hald:ti·:;~ lk cu:llquier ;lspcclO del acou<.licion:uniento de ;"tire que haya 
o:~¡>cdment;>Uo tan co~osiiler.!bl<'- dessrrollo tlurante los últimos :u'loa .:oomo el de los 
ap:H·atu;; lnte¡::-rarlos de \'arias c;~_paeidades para o::l hogar, los talleres y las oiicinas, 
.\l¡:o:nas rc~lon[!~ del muntlo Sll h::tlb.n ahora en 1:! ''encrucij:lda" Oc este período de 
dc,;anollo, el cual no parece tener pe¡·spectivas de declinar·o d¡¡ !legal' a su fin. 

]',,. hl r:..<~Í:l, nos hrnw;, empeñado en ofrc('Cr un curso preliminar sohr<l lo:; prin­
dpi"~ dl!l :~cnndieion:<miemo <icl aire por medio de pequcrleos ¡<paratos de enfriamiento 
." o:al.,f:!ediin autónomos, con lns cuatro finalid:ldcs sl¡;¡¡ientes: 

(1) {,'Uc" el ct.tt·so proporcione una metodología elemental de o;,ntrer,arniento y una ex­

plic:wión f:icil de entender sobre todos los asuntos Importantes un este campo, 
para a<¡uH!las pc:·sonas que, como los representa ates de CARRIER, se hallen in­
(c:·e:;:u.i.<s t!ll caleul:!r !as car¡;ns de enfriamiento y calcfar.ción, y en plan<Jar ~is­
wma& de distrlht:ción del aire. 

¡:.>¡ '~.1e ;,irva ~on-.o m «dio de gt:(·J.u or\em:l:clón metlianw el recurso de ll:1ccr refer­
enct:t a los numemsos libros y fol!<!tos técnicos C:\RHIF.H. lnleresantes para 
quien 7"'cesite profundi7.ar sohre cttalqutcr nspecto de l:l materia. 

Ol (,'.1" .:OH>oti\uy-.t u;, manual de uso regular, ul cual lncluyrr., de manera práctic:l: y 
<.ldlidamente ordcn:1dn, sólo :>qucl!ob ·:a lores y datos aplicables a materia le~, 
.-to· ... qtw S<':W nt:cc•:;arios para t·e:tlhar C::ílculo~ b:ísicos de l3s c:~.rga.s de en­
!ri:maenio y cald .. u·r:lón, indicar ol pbne:unilmtn d<J lo~ sis!cmas rle distrilluci6n 
del :ti r·t: y e.-:po!H.:r lll-'toclus y ejctn¡¡los de sus npJicacinnc11. l:n vista de que <.'Slc 
oloj<:ll\"<> es limit:\du, no~ hemos abstenido 'intcnctunal y estrict::uncntc de expresa~ 
las det iv:wiunc.~" orí¡;,·nrs de ]:l.~ rcspcc·tl\'aS fórmulas, facto¡·~s y couf!c!entc~ 
dadus. F:~os elementO$ pueden b:J.llarsc f:idlmeotc en lrr.s ollras téenie;J.S de 
C.\HHlEH cu:mdo qt:i<Jr:\ •IUC se neeesiten para cjectuar cálculos de plancamien:co 
m::~ pr"ofundos y resolver probkmas de "(ndole compluja. 

(!) (/'.te lt; IJ!•ir"~" al <l~pcno en ventas o al técnico del ramo la pos!\J!lidad de prcpot·­
"""l::trle :ti diente Cil ;J~I'specUva la mcjot• solucl6n del proLlem;¡ p:1rtlcular que 
:.!n>nk, mcdi:tt:te cálculos simples, per·o escnci,.lmcntc precisos, y aa:íli~ls 
'""·n·(;\u~. Ello les pcrmitil·:í proponer el apar"-to m:ís apro;liado pat·n utilít.arlo 
l'len;lfll~l\!e en call>J. <·a~ o Uc 1.1 manera más ceun6mic"; e~ decir, ofrc~er una ill­
~l:t!ac;ic;n de renduni<~nto conocido y bien calculado p~ra asc¡¡:..¡r;¡r <'i pcJ(d<J y ven­
' o:t· la opo~idcin rncnos objetíV,\IlH'nt" uriuntada de <iichos clwntcs. 

L.t .;onf't:lttzct del dient~ s61o pu~ciw ~onquístar~u convl'nclúndolo por me<lio dtJ un~ 
Lthor· '1'1'' unpli<¡tw cot~odmiento~ pr•ofesi<malcs y una e;xpo:;!oión int~lig~ntc el~ 
tn<l"~ lu8 :tHtlntos un lo~ cual~,.; se h:J.lle intcreseldu. Una vo;¿ qu<: se hnyu g"-nado 
''·'" ""nf1anz.t. pm:r:í lograrse ,>] pulido como rcsult:\d<J de la pericia profc~ional 
l),,¡ •"·'f.lerto <'" ,·.-~m:t~. En oíltimo "nJli,;tS, un cl!cnt<' satisfecho cOIIStituyc la 
nH·¡t>l" ¡;:n•aniÍ.t de !e: pr<l~JH>:'tciad d<: UlllrCgucio y riel lo¡; ro d~ lm; utill<hdes ead:; 
'.'ez mayur.,s ljt\C ést:t trau consig-o . 

l'n,t ''"'lal,tci<;n nl:tl e:tl<:ttbd.t ~.,la ¡tt~nlc ,¡,, n:twl,os pcrjuiclc>~. <lifit:ult:ult:s y ~o~tosau 
'n nd !lt' ·a e i oH~s dul "'l"ipo. Un" i n~l :tbdSn ""}o.« cc¡ui¡H>~ t w 11¡::1n ~ ap:>.c ld:¡des 1 ns ul'id­
'"'"''·' "" ,,,¡¡,, f•1m·io11.:d el~ tn:•tlcr:c Jl"''" s.tll~ladol'la duranto¡ un CVI'io p<>rt'odo ~ino IJl~O 
<1• l,"r,i ,;~r· rw"m~bzaUa :!tUl"\¡.,'"'·'!" pu¡· otra 'l"" r<'1Lim<>nt<' l;:tti~la;:a rodas bs 
"-'j ;~'' lH" 1 :lb ' 
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1. !NTRODUCCIMl 

D~linició~ 

1·:1 ,~;cciown·io ddi¡w rc·h·ll:er'l<'ión ~amo el yruc•t•so de cdj·iu,·, y h·ío ~e p coclc 
<k:u,;t· c"nh> l;t falla •le ca!or, pur !o tnr.to rcfn~era~1Ón <OS el ;Jru~es" de q;_n¡,,· ~<.lcl". 

~ .. --. '-··-.--- --·---- .. -·-------

_,.---

,~ lw e 

' e \'\-- " 
~ ' -e,;;; 

C'i¡;t¡ra 1-1 

Cal•>r e,< una forma de •'llt<'·gía qu~ p~cdc tnnsmlur~c de un cuerpo a otro en ·:irtml 
,•,, ¡, dtfncnna rl<- !•nnpe¡ atura ent1 Pello;. Una lev f<ILahmcntal, d1ce qc.e el calor ~do 
,,. ll'.lt>s~:dt<- de ·.•1H ""·-;tur.c~a de; temperalUl,, mcís ;lta, a una de ter.weralL,ra "'"~ h.j<\. 
1'•·•· '" i.<Hlo la rdt'"'"f:¡~¡Ün ec>~sht~ e11 ~umlniotr.t.l una ~u~l:lr\QÍ;U.l tempm:.lcll'Cl l<li~ 
¡,_,¡, '!"" l,, "" 1:~ -.~;¡;:-(~j;_~~\({Uc ,,,: uys~!!. ':~{~~{~~~:~----"- -- · -- --·--

NO FL'JYE CALOR ....... 

• 



Hio!o, l!l --Hielo y N levo 

-.... l .. >.s pl'Í\llcr·.•~ y l~u; miís ~omunes Ue bs sul!tanc"La~ Jrlc.s Ll~acl:ts par" qult:u· <;OiiO\", 
t"'"'"" ,·! hidn y la nieve. Los ,·hinos fueron !os primeros que apren:herLm qLtC el :Llclo 
il:~<·•· h~ ¡.,_.bid.,:; nd» :¡grudables ertiri;(n<Job.s. l:n el ticmp" de los gnego y ios romaneo 
""" n:.:Lin ··~cl:wos p:u·¡¡ transp<>rt"-1' nie,·c d<:sUe las cumbres de bs mont:>.'ias que sc 
a lm:"" """h:• en pi I:J s cou: r>aj:t ¡r.< ra luc !',O ~ cr usada en b con! ccción de H'Írigerio"". 
r-;,tc ''·"' <-'-' cxtcnoliú jK>I' locb Etn·opa al cxtcnde:·sc la cidlir>td6n y en Francia, durante 
cl ~i¡;lu X\'1 el lliclo y la n[~v_<; se US:lron para enfriar bebidas y h::tcer p!:!.tcs f:·fos que 
L>)>IU\"ÍCJ'O>ll[)()j>Uia!.ioJ~!!;.. -- -- .... - ---- -- --

1•'1 ¡ ,\;\l; !S jj,\ CON, en 1 li ~L, fu<.! el primero en ¡;"n~ :H' "n h ..J.:.tl_ri6!'!::l!C_i0n _e <..-lll!> 
j>JT~on•:ulcol' de nlim(!nlo><. Expenmentó CO<l un pollo ~LL\Jiel'to uon n¡eve P"-rO. ver ni 

1-udÍ-LJ ,:¡,;;,u,;;;i:rs071>Ui·O nr. fue h:~.~ta d d~s~Ll\Jrimlcnl!l del micrnsc:cplo en 1t:83 en 
q;~•· .-<u ohtnvwron ru~ullados tangiL!es. Con Gl micru~~opio los homlJre~ c!e 9icncin. 
"1',.'-"'"l\e'"" ncur<·a ele la~ b:tutcrias, fermc'Jl\os y mohos. Descubrleron c;ue estos 
mtt·;·,,·"·;::n>lwu<>s se mLLltLplk~n con ei ~:1lvr, p~ru 1''-'l"mnnecen inact<vos e¡ tempera· 
lo•·"~ l""' d<'ba¡<J u~ l0°C. Las hnjas tempcralur<iS, no m¡¡t:m :1 d1chos microorgani>.mo¡; 
1"''" l'~t"-rdan &Ll multiplicaciUn. 

r:~:o pennitl;<, por prlm~ra ve~. eonscn·ar los alimentos frc~cos Cüfriándolos, 
"'' ,.,., de ~wns, ahumudos o sab.dos. _i=_::t_intr9<lucci6n de la refrigota.c•ón con1·!rtió.::t ir._ .. 
,.,.,,,,.,-vación de :tlimcnto.s en la gr::m ind<Jstrin que es hoy. 

··ibloriz- ¡;¡¡,lrigerac:lón 

IJ•n·anl<! 1011 at1u~, 10.1:1 la rdriger~ción dr: :duuento~ H" dectuó con el uso del ÍLWl<J 
\' h ni,"'~. K" luu ha~ta 17'¡-C, que se realizaron cxp~rinH:ni<>R ~ara crear temperatta·a~ 
;.,,;,, :>:tj:"; ll<'lili~iabn<~nl<i pero cst<•b ~xperimentu~ no J!<L.~:u'uJL más allá Ucl laboratorio. 
1-:" J~:H -~" '-'<>IJL:.,dió la pdmcr:< p:üeñtc <le una m:lquina <le refrigeración. \-'uc una patnntc 
ingl<:~" y un np:u-t~d<> de la misma es inter.,santc pues dtJ!ine el ~ü;terna de refriger:;.ci6n 
(·,m<o ;;e usa hoy db. 

•·;_., qow prctu¡l<IO es cnfnar o congelar lÍqui<lus usando flu(dos volátiles 
que lll<'¡;o son cundensados permitiendo así que estos fluídos ,-olátiles 
pc·.~l;,:n ~cr usados uo:t }"otra \"CZ en el ciclo, sin desperdicio al~uno" . 

. \ J•rincipios d"l SÍ!J"ID XX. con b populari"'-1ct6n del uso rle la electricidad y la 
:~]>:<rit:i<)n de nwtortJS eléetncus pequciios, la "pl'!flla de hi~_lo~cntró_.en_\Ü,hgg_~~ 

2. PAINCJ?IOS GENERALES 

La C~!ori~ 

• . L:t unidad d<! medi1!a
1 
p~ra el calor e

1
s la c:tlorr,• q

1
ue se dcfinu com,.o !a cant1dad 

'"' ,.,,.,~,. n,•cc,:ni~ p:II':I e rvar eu un ¡;r:H o centigra o :1 temperawra e un gramo 
_ ,¡.,:.:,·.,a.. Una Kil!>cnlorfl equi\":J.Ic a 1, 000 calorfas. 



4 

1 "CAL 

Figura2-1 

1.:¡,, llicJ,~¡ :e~ fid !'.!';,,do C!·anpuriódic.uncnt'-' co.r~Tula~ con un truzo de 2Jiolo. 
¡;¡ hio:lu do'\". uti<i<, )';L>leaiJ.< :• \Jn redpicnt"' dcbo.jo ue la c:~ja el que c;cbía sa¡• v;¡e¡:>.no 

i''' ,. ¡, ;,¡¡"" "'' '"i ~. 

f¡¡¡ura 2-2 

¡.;, "1 c·"mbio de _,,,;!,do a líquido, ,¡J hido ab~orbc ~J.!o1· lmentu de fusi6:1 que eco de 
;'IJt'L•dn¡ad:un••nto 80 K":<l¡•¡¡r K¡:· r.l" hiel<!, este calor ¡;rovwn~ de los c~.llmentos '""!;, 
:.:,Jc:·a. 

• 



1 

' 

• 

.. 
CALOR LATENTE DE FUSIO'I 

.' . 
• • ,, 

Figura 2-3 

• 
,,_ ' 

. 1 

E\ ~-~;u;•., ,\UIH.¡ue frív, era elimwad~ porque su ~apacirlad de rdrlgeril.ciOn es limi­
!;<da, Y" 'r'¡; con s6lo ubsorbe:· l Kcal <lo calor su tumpuratura suhc 1 °C, O s~a QUC al 
pa~, 1 r ''l· e'=':.:: a 10°C el ::trru~ sólo absodoe lO Kcal. Compnrado esto con 80 :<cal <¡ue 
1 1>!; -.k ¡,¡_ ._:_, ::.!Jso:be" G0 <;. • 
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• ' Figura 2-4 ' 
¡.;¡ ~.,·oc~~o de enmlolo <'.e estado, es importante en el cic!o de refri¡;<Jraci6n ¡)Or 

dos '""~''"C~- l'rlmcro, 'l:w. s"b&tanc:a .11->sorbe una cantidad de calor rehtiv::mente 
¡;r.!lldc l.i crunl;iar de e~ lado, seguwlo, este cambio ~e produce a temperatura constaate. 
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Figura 2·5 

• 

Figura 2·6 
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~-:; l:t ¡au~i6n u~ m.,yo¡- qu~ 'i(;l) mm !1~. h t~mpcr.t(Ut''< ah ~u:d el ag'lU\ !ti~rve 
'"""''"'"- Po¡· UJ'-'"'Piu, <JI punto du ebullición para el agu:o en ~nn o!i:t t!c p:·a.sión 
"l"'''""'i" a o.:¡ K¡,:/ cm~ es de 110, s"C por encim" de la pl'e~ión atmosférica. r\ !:t 
pn.:,;itk du ·l, O K¡.:/ cm:!. su ¡er.t¡;t:ratura ;wmen!:<" 15J,J°C. 

Figura 2·7 

!" .. , ul ,-,nHrario, ,,, h prc,,tún e.< utcnor la t<"l>pt•r;tlut·n ,¡., r•loulltc"-;" e,; nw:L<H' 

1""' "!'""',¡" .t '""' I'~'"''"Jn Cfl!T..,~pomltuntc a~;¡¡ mm de ;".l<:Ín por debajo tlu la Jll"t•:;j,;¡; 
al•n•··:f.:iriea, l.t \C!H[HHtüut·.c de ebullici611 U~l :cgu'< es <k ~!J''C )-'a !lOO mr.1 ¡;or duiJ;tju 
oh- la p•·~:;i<í" auuo~fórit·a "" ck 72°C. 

:;; h ¡•t"<:siún "·~ lo ""';..,;,ntcm.;tl(C baj:.l, el :.~:::-u~ hu::rv<! a u.:m!>e>·:ticr~, <r-'" P<'l'­
m•tc:: -~" u~n e u <:1 :ocon<licion:uni~nto del ain~. Por ejemplo;: 750 mm de Hg por deh::t¡o 
.¡., 1,, ¡·,..,~;,$., :un1<'sl•~rk".,; ap.:1 hiurn' :1 1!°C y"- 7;)5 mm a l,J°C . 



..... . -~-
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,. 
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' A o·ada ¡¡r..,sión eoLTC~pondc un punto (J<, ebullición o h·mpcr<Llur:t de sat'{nlcl6n .... 
-· Tomp. de dJuLii,;ón 

•o. K•lrn2. Ab•. mm. Hl- Ab•. 1< •• 1 "'~. ., .. ,;,., 
l5l,l >.0 3.EOO <.O 
1lG.S '·' :.140 0,5 
100,0 !,03 '"" o 
R9,.J 0,70 m 229,0 mm 11~ d• ,,c;o 
M:l 0,30 m 532,U mtn Hg U e ·;ac1u 
12,7 O,ol5 l : '4 748,6 mrn Cl¡ d• •o<;o 

'·' 0,010 ,, 752,4 mm H~ de -.cío 

Tabla2-1 

J•:n ul punto du cLulhci6n, )(¡ ¡n~sión o la temperutu1·a definen otras propierlades 
do•l J(<JLIÜlu, tal en m o ~1 uentenitlu <io calor (~ntalp(.¡), d<:nsidwl y vollimcn, El agua a 1;:. 
l•,lllpurJ.turu d~ ebulliciún pat·a una prQ~iÓn dada se llama generalmente' lÍqci<lo sawrado. 

Calor de Vaporiuclón 

ilc~puco< q\lc se ha calentado un l{qutdo hasta su ¡mnto de cb<Jllición, ~;) S~ contmúr 
':ai<-LLLJndo, ,;e inici:\ el proce~o de evapora~ión del IDJ~Ill<>. El cak.r neccs¡¡_l'io p:tra 
c:l'apor:tr el llqtüdG ~ Jt¡ tempcratur.J de cbullidOn se llama calor ele vnporlzav!On. t. la 
pn '"iú n b.LJ om .~11 · i~ a LLonn al ~e r.~~ e~ i t ln 53~, 4 K ca 1 par:l t.· ansfo rm ur cmnp letam ent2 
l r:¡: de ag-u.\" J00°C a ;•aper a J00°C. La cantulnd rle ll<¡uido qo;c se e\·apoiadcpende 
de 1:! <·amlda<l de calor :lliadido y del calor de vapori?.ación del hquido en pn.rtleu!ar. 
Si ~" :uladen 53. :J Kcal al agua a su temperatura de saturación de l00°C, :,;e cva¡>orar:I 
1110 ;.::r. d" (lgu:l. 

Si ~0lu ,,e"''"!"'''" )J.J.rtC del l(r¡Llido, el resultado es <.~na men·b de lÍq<.~idu Sa!Llr:dc 
)'de I'HI>'ll' 6:LlUL':Hit> 

;;ALO~ \.~TEN TE CE V~PGRtZACIO~ 

1 KG AGU~ 

539 KCAL 

, .. 
" -
, .. 

• 

• 



!·:1 ,,:.;,. :uhdJ'l" al v:.po:- ~atur;,do so i!cun.L soiJ,·e~alunt.unt~!tlc>. 

•,:tnllti,•. ,.,, "~" ¡t:l\'a ''-"1''''--'~ru· d c.unlllo •':e \o,mpc.ralura que es le c;Llor 

''"1'"''· 

E,;t~ IÚ'JElnü 
jll'Olbce <lil <· 1 

,:, ~,· ~·:tii<.·nt:t un IC::urlo ~~sta ~onn,-l[,·!v totalment<• en vapor ~atm•ario y lttc¡;o ~e 
''"":"".'" :u\.ali,•ndu C:J.lur, d >'.lpur OXfl<'-rinHont·.u·.:i un aum('nlu de temi)Cl''<lUr:t, Cf:l~ última 
l'"':ti••·"l de ~al<>r ~e llama c,\!or de.subrec:;c!er,t=lento. Una \ez produe1do el c~miJio de 
·.~.1 ,,¡,._ ~nalq<'ier c·:lnlicl~d de '.'alor aiiarltdu produce un aumentu de t~mp~r-:<l<tnl en d vepvr. 

¡.;,, '" ,-,"~''"' '"'bl'~''"lcnt::Ld:l, d v:~ror "-W>lenta su volumHn al eleva¡- ~u temp<'.-at\'.'.'> .. 
¡-;! 'al"'' t·~p<eeÍfww tiC'! 1'-'l''''" üs düt.n·enk ~l d~l mismo fhtÍdo <'n fotm.l !(quid>!. P<t! 
,',1''"'1''•>, '"' I~<;L•"dt:l >'lio 0,-15 K~ a) para clúl·ar! Kg d~ V;lj}Or d~ ~g\!a l grM]O. Si U" 
;-.::·. ''" ·. "'>""' c:st.í .~._,tn·,,,.,¡¡,.,todo lt;OC ~nlonc"s 0 u reqder~ 16 x O, ·15 = 7. 2 Kcc\~. 

""" e e 

·"" i 1. 

J; 

~-~ " _.,.,¡. ' . " ,, ' - ,' •. ,1 1 

PR<SIO\ CONSTA'ITE 
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Figur-1 2-iO 

-

! "" ¡,r·o¡Hl'd:ld"~ J·~ ''-''P"'~~t"5 en ("la ~~,,ciún, ,;~ \'ODlprend~r:in nwjor obsen·andw 
,.! d~;t;;ra"''' tic [C'LllJlCl-MU''" c'nL~lpla para c".talrpi<Jr pl'~sHÍn dad". Para simptiíwar 
1"""'"'"" l J.;g de• '<1:"'-'" ::t [Jl'''-'i<Ín Uar,mJélrk.l nol'lnal de '160 !11lll ,le murcl!rio. 

1-:t ;Cg ::-11 tnnpc·z.~:l<l" en d pun((l.\, lttUe~tra qH,, l K!'; rk :c¡;ua a 0°C nn l!eJL~ 
"'"'¡,.,,,¡,,tic· c:al••l' u ''"lal~>lc> íl'""l/h¡;). Lt !(nL¡\ :\-n l~pr~se:1Ca e! calor _,,,ilSlble 
,,.,.,.,_,r¡., ¡,-,. .. , ,J.,,:.tr lo lt·m¡wratura cid a~u.1 d~ 11°C a 1(10°C o:;ue es o u tdr.op~rulu¡·,~ 
d•: ,.,,.,lill·i(•n u lt·tr•V''""i'J:':t d~l lÍq1udo s.ot,u·¡•l!u a U:Hl°C l"a difcrcn~in ocn(ru 1J°C 
_1· 1nu'· ;·,·¡•J'<-'.>•:tu:t "" :tLLmt•at·• dt• 1UtJ'1C. C:omu ·'" dd!LliÓ anl~rior·me·ntc par.L c-alb 
::<·,,.¡.,,le :• lnl'""" ~1 !ÍqLLirl<> <id><· ;,tJ~u!'lJOl' J J-.:.eaL 

!''"'" B-C n·p>-_,~,·nl.l el c:c!or l.tt<'nt~ u d<-' ,·aporinw;ón ne(·Csar:u p:n·a <<~m-• " 
io•t.<l' ·1 ,·:nnlolv <k· 1 K;;,¡, ¡(quiJo s:olc:rc.rlo en d punto Da ""l""' Ho\\uado ,;e<·o en r: 

'""1" ·~- ¡,·, ~.>lur Lit: '!:tpariz:tct0n pa,-a d :,guu a la pr%iÓn i>orumt!tri<-a no•·mWclc~ ;,J:I 
1\• .,¡/¡-:!'. l.t;c,:;:o, la •·nt::ll~L d~! v.tpO\' ,;.tlurado t.C~o en e-! pLmlu Ces 1Uú + J~~ = r;:J'J 
J(c·"i:l<r.- ..:ul\l" UlllC~tr.\ el ,JJa¿;rann. el ~~mC>io de est;,dp del pu"t') H :el G nu repre­
;;<•n!" 'uml>iu en tc·rnpui--•' ,,·:.; lbmo.mo., a ,,ste p<·oce8o l:;.lcnt.c_ L:~ l(J,e~' CD liustr .. ul 
"¡,.,-tu .•l .uladlr ,-,¡¡,,,- --: '"'"'--"!o, cstu ¡)rt>ee,;o se liawa HíJbr<'ealcnt~mkr:to 
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l',.r· <::>da ¡:¡·,ulo d(' .,.,¡" "e;tf¡·,l:tJHLell[n ~e ddwrl .tii;ultr O ·J,; '~c,,i. j>p¡· ~j~;~;;:i'-1 ~: 

,,. :·,,, d;:n ¡¡¡<• d<: ,,[r; ,.,,:,,.H.IIlllentu, [a l~tl\pel':tllll':C ~n el punlu 1) Ob l•JO "l(j = JlG"C: 
,. ~" : •"1'"'''-~ '"'·""'- 1 ;, ;-. U. ·l.J 6 7. ~ l(eai/K~- 1 a vnlal¡n:L del \',;¡><>r c.obr.:e.cle"t:L<:o "'' 

:><LI<I<> Jl '~' ll.J'I ' 7_ ,;.;,;, ~ Keal/hg_ 

1·:1 •!.,( '''·""' ··.~ !"' 
~·te- "i'l "'"''''·"'"' 

•,i,Jn-•cH~:tipl" 1 :; "1 é¡u~ ~e"'"' 1 <!t•r<'nmrcnle ~-n ni e;,[¡::j"' c:c• 
·~llltl" 'lme1e .<Ll<a iormt'n!c Lt "'tll¡>e·raluJ") pr~~""' u<;i ''' 

., 
'. ' 

' 

LI'IE-~ o¿ LI~U,DO--.. 

'.:!· TUA,\DQ 

\<[ZCLA 
V"'-F'OR/AGUA 

' 
' 1 LINEA DE VAPC<'l SA<UilA:l0 

' 
OE VAPORIZACré¡:! B 

cmncr:.DO üE CALOR 0 ENlA~PrA- KC.<L/KG 

1""<-:"'"""' ::h1:hr•c;: ~" u,:w ¡J:ua lns rc•lnger.W\C'S m:.í~ corl"i~J;te,, rr"z~m:o en:c 
::·,,.,, ""J'Í/.<JLtt.tl < '-""' c·k;·~a n:·c~i<Ín, '-'~ poHiiJI() dQtermin,u· el <:•>nknl<lo d~ ,•nlm· t'.el 
l,:qc:i.i" ,aln¡·:,<l•> k)''"Jo "" i,t US(':tl.t ¡;,"d/K!~·. "'""'-'potKiwnt~ ctl¡n."t" .J, ""la li"n~:·_ :k 
l:•¡•,,.d,. ~al\lt'.od<l. J:.: e,,¡,,.. ,,,knJdu ~"id punto D para el \.lpor s:lll'•l''tfio, 1'"'-'''~ dtlt•:·· 
n.i•,at'···· .¡,. 0:\'"'1 · .• a L.t diil'l<JJ1<.J:t <'LHl<l lo~ punl'-'~ A y Hes~~ ~:tlor d·' ·:.tpe¡·'~.ceió¡¡ 
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i•:: e.;mloio de c~taolu del tlquillo a v:tpol' es ¡·cvcrs¡l.JJe esto es, el fluido ¡:uc<:l<1 pasar 
,¡, ·:ap•:!'" liquido; :1 cstc prot·C>o<> se le 11:\ma condansación. Asl como se debe :u1adir 
,.,,¡,,.- :•:"'-\ ~tcetuar la ·:aponwd<ín dclw extraerse b mis:;~J. cantidad para :1rodudr la 
,.,,,.¡,.,,,_,..,;,)u. J)c la misma f<>l"ma que la presión determina la tcnJperatur;. ah cual el 
Jluído :,;,~""• b prc~oióulija la tcmpcr:uc:ra a la que la condensación toma l:Jgar. 

Figvra2-13 

3. Fa::rniGERANTES 

SALIDA AGU.\ 
CALIENTE 

1 "'; pnt>c·ipiu~ 1\Cilcr:dc~ del dclo de refrigeración han ,;ido,dibcutidc,,; usando u¡¡<la 
t·<,¡nu ! 1n« 1n ,-ol:íUl. En rc:,\id.l•l, -~1 agua tiP.nc o:nias pro),Jedaúes requendas de un re­
lriget·,;:,l•:. Es de hajo """lo_,. t:ldl ohtcn<"iÓll, es c:clmph:tatnentc i11erte, n'-' es t6xko, 
""e·~ m:lollll'liJl" y tiene"" ¡;r.ltl calur J., •·apon"-aciún. Aunql>e el agua e:< C!SaUa eomo 
1 \'l'ri•_:~,--,.,, '' ~n l:1~ n1<Íquin:w <1<' al>sm-cüin, no N, un refri¡¡crante práctico para C!ll del<! 
d~ ,.,.,_.;,,_,.: ueiún ¡l\oc:Ü,k:l. 

:;, ''"'' ~.;t.í limlt:11tn pot· ~u punw tle caq;claci6n a O"C. p,,,_. otra partP., pa~""- lograr! 
""·' tc-!ll:-" ,·,l(ur~ lo .otL!idcnlcm~nH: l>aj:¡ que pormita el uso del "b"'~ "''el acondlclon:tmicnto 

•

del""'"· '"' rcc¡u1cn: •;pcr.tt'" prc~ion('s muy ln¡as, es decir, bo.jo vo.cÍos diflclles de cor.­
·'·"1:'·'"' -'l'>l lo~ ~om¡n·.,sorus" ¡•i~t6n: n e:;tas presiones ,tan b:ljo.s el volu.rnen especiTico del 
""I"J'' el<' ab";" nu permite, eL ~m¡¡leo ,¡,~!:!les compresores, nl tampoco ei uso Ce compre-
~ ni'<:~ c~r.~nfu¡;os. 

!''"- ln (anto, us necesnrio utilizar ot:·os fluúlos ''oláti\es qu" ten,.nn un con¡'~.:ncto de - . 
c·ar:"'''''''·'licas y proplcdndes fl'.Hl l•¡s h:tgan m:\s prácticos po.ra nuestro fin. 



l?c 

.. 

Lo~ rcfri¡:cr~ntus usados cumer::iai.'l'!ente debe!\ tener <:!tll;tas caracter{sticas. 
!:ts siguicnt~<> ust,ln ~ntr<! las m<\"s importnmcs y su orden de importancia varú rlcpen-
<!C.,.odo del uso y rcr¡uudmlentos espectlicos en cada caso particular. •· 

~) 1:;1 rdrig~r:lntc no c!cbc se¡· inflamable ni tóxico. 

~) L;os prtb!Oiles corrcspondtcntc~ a las t~m~erat:~raS de condensación, ol.>t<'n~ble~ m"­
duntc l~s medios e!<.> condensación disponibles, no d<:hen sct• cxce~ivas para u~{p"'::",­
dcnanar la nuec~!d:cd <1~ ttna construccu5n pesada. 

:¡) [,ts pr,•siOIICS corn·~pondlcntcs a las tempet•aturas rcqu~rid~.s para la mayor(a ,;e ios, 
;·J·•w~sos de ,tcon<lki<Jtmmicntodel aire y retrigeración, deberían es lar por cnctma de.la 
¡ ,.,_.,;,;:, atmos!Ól'lca para evitar l:J.~ infiltr~ciones de :üre y del vapor de"-!!:"~ 

.:: El ~.llor l:.tt<.:nlu d<.: V3porizaciún debe s~r rel~tivamcnt~ importante, de modo que, 
cl ·::u.tdal rle tluít~o rdri¡;crante sea lo menor posible para t.~na potcncta frigontica dada. 

Gl ¡,;¡ ·;oiLÍlnl.'n c.>peclítGO del r~frtgerante en estado d~ ,·apor debe se;.; lo r.lenor posible dádo 
'~"" 0s~e determll\.1. el tamai'lo del compresor. Esta pn.,"Jicdad es de mayor irnpormn~!a 
cn <:1 CoF.tpresor a pistón que en el centrllugo. 

'-') El refrl¡;:crant<: ddm sur fácilmente deteclable por los Indic-adores de que se di~pCil€ 
:·:n·.1 loc:>lizar lnr:as en el si~tema. 

•.:¡ t·dr!gct·:mte dnbc ser compatible con los lllhrtcar~tcs 
eo;Lmlmtit· la e!cc!IVid:ul de los mi~mos. 

corriente~ y no C:cbe , 
• 

':l '·"·' cod¡ctt•ill~.> d~ t;·ansmisión ,].; ~alo1· y la vi~~usicl~d, ~nl.len ser ad~~lladcs p:>.ra 
,,,._.p<JI"dona,· ""''IHt<nt:c tr"nsmiBión de c~lur. 

.\lrcfriger:111t~ rld1~ snr <!e bn¡o cu;,to y de lidl m:mejo. 

; ~O El refrig·er:llllC no d<ii.lC corroer los metaleb llSllalmente u~3dos un el swtnma da 
n•f.-l¡:eraci6n y debe s~r qllímicamer.:e estable. 

F.ul¡lg~ranlas de Uso má1 Coniante 

' ' 

Bl apéndice incluye una tabla con ]a,; propicdcdcs [{sic.:ts de •Jarios refrig:ero:m!<es. ~ 
r.,. e·: próximo."~ poÍrrafos habbremos brevement~ "obrn alb'U!\OS rcfri¡{erante, de""" 
¡· ··~ "mUn. Se tl:l:tm cada uno de dios ~u fórmula qutÍnica y 1m temperatura de ebctili­

,•. la pre~ión barométrica normal. 

,·. :-•.ü:!I.\CO (11ll:¡i (-33.3°C) 

¡,;¡ amcn1í.wo fue llll<J d~ los pnmero~ refn¡;:eLtr.tcs Sn lo uaa :llln en i,lstala~iones ...-, 
•·· · '<"la!ea t.•iw~ (<,¡no' ~tv<•cer(:w. fn~orÍit~o~ de. ¡wt ~ll alta dicienctu de refrigera· ... 

,·.,,. ""('¡~,IIC L,¡Jtl volltmen cspectliCo, ,lito cal"Or latente de vwpolli?.:l~i<Ín y lmjo costo. 
"·'" otln;·go, a pc~ar de e~ln~ caracter(sucas, elt1~o dul :c.-;¡onl~co est:'iltmitado a apli­
''···•hmc~ j,¡d<.lulrinleu, se \o exch.!yn de Lb \L;:JlLcactoncs <lo al:or.d\cionu.rnlento del alre 
;'·''"·'el confort po;•qu"<l es altamer~te t<Í;d~o e Hlilamablc. l"eq<liricm:Jn por lo tar.to un 
n,,.;oejo 08peclal, adom:.O~ pose· · ,oeneto·J.~.c< olor. 

. ''· 

• 



13 

:.!) M.'d!:¡)!JDO c:\HJJOl..:rco (C02) {·7~. 2°C) 1: 'a 
• ·::1 ·111 hidrido cam:iml'<> e,; 1,111 gt\S in~rte, in~oloro" inmluro, n<> os túxt,•u y''" u¡¡ \....<lo' 

- iJIII.tr"' L, L:~ l"·lnet~J::l uUjcui<'>ll p:u·a Ru uso es el ü\]LIÍ[H> p~sadu n~c~sar!u 1'"-''' su ;L;::~ 
l"'''"'' !.l'"lo"J"· i-;c;(o y b ¡Wlllnd:t L>ecuBaria, h"- hmitu<i<> su uso curn<> n::irig·\.,·c~nc_.. 

:·,¡ Cr 

'' ·I<Ll'uro <le motilo ~s tUl rdl'i¡.:~,·an¡~ con olor duko e lncolor.l. Se c:só en lo~ 
pl"i:n•· · Lll<•dclns du rcfl·i;::erJ.dorc:; casero~ y ~llbstituyó al "monraco y;,.! anhidrido 
,-;o¡-¡,,;,,,,, ""muchas ¡,~~alacione~. Se usó an::.pliam<.'r.te en b s"guntb. g'-'erra mundLal 
,-.,1u,, ··;, "'1\mo del Freor:, qu<· estal.!a Unicamentc a disposición del ¡:-obierno; pero actcai­
LlLctil'' ,,: donn·u de ;ne~do es raramente t:s:.tdO. 

! j C' ::·.: •'U )•!STIJS lJALC(;ENAOOS DEL CAHBONO 

.. ,:_.t<>·; ,·eJrigeJ·a,lcs ¡;onles mús ~mplbmente us~cios de t<.>dos los ¡·e[rigerar.Lc~ . 
.-;0 ., 1p,..¡.,,_,,, L'tl c(llh:<:~tr:.wiune~ hasb •kl 20% por volum~n "" d aire, por ~nclma de 
c·-~i.L, '"' ·.:ul!':l""'" .!Jl.ll'GCe uu ~uavc olur semejante al éter. 

!,,, Vl)-'ur".~ de <!st"'; retrig~r:lntes son practic:uncnttl inOOoros y"" irritante$. 

'. ·~ ,·cfriKer;wte':: ~n E'St:.r. serie, $On esencialmente no tO:deos. St:s '':tpores y 
:ío¡un!· 1 >'O" ininfltll':labi·.·s e incombustibles, pues no contienun elementos que sosten­
•:•"' , . ., ,,¡, .;;lióa. 

,., ,,,¡, c .. rro~•vo~ tic lo.- metales usados comünmcntc en \JI ~qclipo de refrlger::.,;ión 
.n,jo•:>: · •:l 1 dl'lg<-'ra~l•- estú seoo, libre dulvapor d~ agua. 

:·¡,.""""" :dto p-vJer par,;, <.hsoh·cr la goma natur;J.I, pero no!:~. g;:-rr.r. sbtcitica. 
:·:a¡,,..,,,,. i:i¡ttida o en bnna de vapor no nf~dan :ll olor, ~'llSIO, color e ~sirw;aura d<.J 
1"'' ,.¡, .. ,, .... ,R rdl'i¡;-m·UDo:>, tales como c;¡rncs, l~gumbrc~, pieles cte ... 

',., ,J 1;~n~nl<! tab]J :.:omiene varios de los refrig~rantl'S mas com.:¡nmen!<:> u sacios. 

,--
f--.. ........ .. ·" .,..,. ,;;.:_---+-
' : l 

!-\~ 

FOrmul• 
q~imit• 

CCl3F 
CCL2f2 
CHCLF2 

ICCl~f<IICH3Ct~F21 

T3bla 3-1 

Tempm<ura do 
•bullidón •e • 
presión noroul 

23,8 Rel•l~e<•ole· ¡¡• 
- 29,8 Retdgeranl~- :2 
- 40,6 ;¡olri¡¡•r>nle- 22 

_:-,,,,,,,_ ____ j __ ~ ~_<!~~!..'.:aot_:-500 .. 



-
~-¡. uJn~':l 

,,,.,, ..... , """' ...... • 

V . • • • • 

,'~¡--
~

;¡ 
·-• 

'-.' ··-----·-- --·---:;;;;./{: 

" 
' • 
• ' .,., 

'U91"'"'d"" ap r.¡nA B'-1 ,;¡ r. ·"'·' ~· .1 
¡n T'JU;Il <l~'J ..lO]Il;l <lp Op]U;))UO;J O<U~H!l ]<l UOJ .10p11.\0dU.\a ¡.> 11:1 ll,l)Uil ;'1\S') "lU"l 0] .1<\_{ 

•.to¡u;~ ;¡p.I.JJd ¡u aqJosqu 011 ;IJ\!U.m~¡.t;a.r ¡a osaJo.!<l :11s" U<> ;mh -"~>"!! n¡J"nrl "~ :>nh ""~ () 
·¡;1.10~ <~11!G=Aflt:]<Jl "1'-'<IU\SJP r.un u:1 .{ <11\lillmJ¡lld~.l a;)r.pO.IC~ "' u~¡~tn:dxa "1 

·,.n¡U")Ul'l'jt1~mu¡S~,. OIJ!'ltlll{] J1U<JUla]Unn'l"..lJ «;) OS;I:lo.HI Qi';~1 "U!>!~''-'rl d"'] ·lll l'U<•J. 

''1" n;l"ll o¡ur.n~ u;~ nw¡¡p '"' "1'-"'·'~;;I.Ipl ¡;• son" np u.wmbJl''"' U<•:) ··'"l'd'"' <•<¡111 ''" ,, 
''· 1 op¡:w¡; 1J]t1AUA uun 'oumu :>p "!''·' ¡ f·' \llll\ 'u 91 ~u ¡:dxo "P r¡n.\]l'-' >am ·'" ~ <'1~-' ,,1 " , !"• ¡ ~· "1 

-~J!l OJS3 "O!I]llSOd~)p U\1~]1.! ~Orl Opl.:]0.\)1!0:! .\0~ ;)<]<Jj> .IOp\l.TO<i,,\J ]•1]J "fn<¡ ~):Ut ll~l)'·"~.lf[ 
1'] U O.lpUijl~ F' U<l ;)JU¡¡)~J>.:O U9!SO.td 1:)]1; 1:] <1¡1 O(lJilbJ] "1\!l:.tu:lpJ.O.l J<lp 0~1'<1 J:-[ 

U9JIURd•3 IIP 0%:>0'd 1:=! 

·.w¡w.!odr:A;;. ,u.mu ~,-o¡u::>¡utt:¡.<jUil p ;~~n¡)(J.ld -'~ '11'1' "1'"' n,l,nl• .. 

!<>P ;::pnrl n¡ 'OfJ;Iflj1 !In ¡¡p up:~r:.<oclr.A;:> u¡ n "l'!~.:>p R" <l)ua¡W"!-lJlln l·' ,,~¡, <l) ''"'d 
J·tPml'!•.i 

'""''"'"a""'" 

@'~,J¡liJL..,., __ ...,) 

":loP'6~-¡: llJ~!-I.ItlJu O\Sil ¡:; ;)JU\O.<n1>pp.! 1" '"'.1 'r."Uf~J<'nuur: "!'1~ 
-o.<d r.¡-;: a¡c;:¡¡puodsa.z.xo:;, 11..lfl)l!~adwa¡ r.un 11 :1.\.m¡q .\ ":''IOP"l"'·'P' so¡ np Jop:.~ ·"1-1''"'1'' 

¡¡¡u>J.Inil!.!J"~ ¡;:¡ 'UJtUt><ll¡¡,:r un U<'l <l"~:pundx~ t>l]Ul.l;)d n¡ as U9F'"1!'1'''1 r.un ;'11' ll~t1ll:.P<hua¡ 
r.¡ ¡; ;¡¡uu~a!lpp~ un 1: !S ·,;~):)l.!.<i!í!l.lp.! n[' Op):! un Uil ,:Gpr.].IJU:I OFl:J}l]" ,"l.llljk~.HI 

nnb ¡v opBJS<I np o¡~ tu"-'"'"" q3 -.lOJ"" "P pn¡>nm:~ t:Ur>!~ 1:1m a<¡.I<t!lr¡<= . .,s_,,. ,,,,¡,. · ,, 
¡r. .l)J<Jp "" '.totlt::\ "o¡¡¡nb)l "1' 'opr.J'"' ;>p .n:•qun;.• j\' ¡11~'1"-' ·'1""-';>ll!-'1"·' 11:1 

JOp•U¡Il;l 0!08J;J 0 U9102JOdl1"3 

NOI:JY~3'DI~:I3~ 30 Ol:JI:l 13 't-

-t>l 

~ 
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• "Flasll G;.s" o Enlrlamlon!o C:ol Liquido 

·~- El liquhh.o relri¡¡o::rantc ~¡¡ministrado en cilindros por lo~ fabrico.1;tc~ está en 
'''f·L\hiHiu :1 b t<·mper'Jt\lr« ,m>bitmle y por 1<> tCJ.ntO estoblc. El rdriger:<nte llqmdo 

• 

"" r·l cuOJdcns"d"'' de"" si,.! cm"- de rdrlgcr:J.<'ain cst,¡" "muy cerca de la tempcra!ltra 
,¡,. con•kn~ac•d>ll. P<.w~t<> <JUW el rdrir;erante clcbc evaporar~ e a la tem¡¡eratllra baja 
,:,,.,."''l'""'li"nl~" la J•I"CHi.:Ín dul ·~vaporarlor, dohc prilncro cnlri,Hse a esta ttmperalur.t, 
;\.:<i ,.,""" ,.¡ 1·d••i¡;ur"JII<' H" m•apo1·a cuando Hb.eorlJc cai<Jr ilcl meUio pu1· enfri:\rF.c, una 
i""'k dt;] n.:IJ if'Sl''"'t" H" [)\'Ujl<n·., para cnf~t.lr el !Íq11i<io rC3t:mtc. El v~pcr resultau\c 
d·· cstCJ. ev.q>orCJ.~i<Ín ~" ll.ttn:( "F L;l.~il GAé>" )'HU Canlirlatl ,;~expresa en "tauto por ciellt" 
du F l.:\SIJ UA:j". ' 

El ¡wrcG"-I<lJ« du FLAS!-1 GAS en :llre acondfcionado es <!)rededor dell5 6 20%. 

,_,., 

' ' 
' .. 
" 

1 ______ , 
• • :% fL•s•o•s • 1..~:-• n "'o 

' ' -
__ _,,,,,,,,, ________ , 

í .. , ----·-- ----------- --'L""'" < .,.o•i,.: 1 
• • 1 
l., •.Q!,.: 
' ' • • 

tOO,,., ...,," 

··~·· "'"·''" 
Figura 4-3 

¡:,.t.: FLASH GAS forma parte del ciclo de refrtgm·aclón y le dismin'-'yc !.1 cf;~iencia, 
¡>u:· lo t:,nro "~ C<>nvctoi~nl" que: u! rcfrigwrantc líquido tcn:~a Ull r:alor e>:pcclhco Lujo para 
'1"~ t•ll'Í-·\SH GA'; >'Ca mtmmo. 

Tcmp&rulura del Relrlgoranla 

:" l'ltty~ ~:\lur de "na ~n~t:mcla a un refrLgct·<~ntc, la tcmpcr:.tum ,¡~¡ ,-efrigcrar.tc 
d<:l,e t·~tat· fWl' dchaju del <le la ~ustun~h. La thfcrenciu entre las dos tcmper<~turas se 
"·'t:cblcwc ""~' el tum;uiu o.lc J¡¡ superficie de <l'[l.nsmisJón. ' 

·-·-~' .t; ·_:., 
. ) '" 
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)h:IJc )"'l":t· '"'·' Jii<Jn:ncia <!e prc.~ióa cntt·c la •·nlro.d;. y b ~.llid'-l d!'l CI':1.;J<:>"ctdcr 
<Jll'c JHonnita cl Jll!j<• del refrigerante a \1''-lV'Í~ de '"1. Ct,.tr.tn m,í~ h"ja !;1 prcsi,J,, m:l~ 

' - 1' 1 1 . . 1 , •. , ',.,, h,1¡:t ]., Jc:Lli[Hn'alura '·" >o:llura~wu <:O\Tl'"l'"''' wntc y tll·•)'<•l' a pnJ< U<J~l<Jn' t' ,. "'-'"• 

\';\~'," ~'"'"·' •:ul•'"u' e:' :·d•·•:;v•·ar>lC llqc¡ido. :'.d·lu lnnt<, h<:;Wiidml du FLAf::: ~_;; .• :; 
,'.' ··~, l••d.o n:t'•·i:\•:o··¡nt.:' ·ca1·ían "'"' ul caml,[u <lv ¡u ~sítin que ~t· prmh:ec Cll d "'·''.IJL"l'lh¡or. 

~=" vruh.<rgo i"" c:il.:ulo~ par.< ol•it'll<'r la <:aJiinl:ul de l' LASJJ-0,\S _\' ~l.l'l~cto ;·e-
__ , •. ·,J:l<' ,;~ lo~ [>ll<.'dt· ]"'"'"' como~; no .,.,i.~tiul'" dikn:neü de pn:si<'l'n <Jnlrc h un~r~da 

' 1('"1 del CV:.IJWl':l(IOl'. 

l.a c:<p:lcl<.bd """"nal U el ~quipo ,J.., rcfri¡¡cr:u:i6n "" C:<>dc: ;:er.er.d:ncn!"' '' la.:; n:n­
.. ;:~n~s ,¡,_,~a \ida d<Ji <J\'apora<!or; b !<Jr.tp<'l'atura en .,,;¡e :mnto es la lbmada ~empera­

:u,·' .¡,.] refri~cr.tntc. !::~ en realidad b tcmp~¡·atura de ~:~.!unción corrcspondi"Lte l! i:l 
-:•"-;:,;n del rclri¡;ct·ante saliendo del e>vapnrm!or. 

El t·c!'J·i~:<'!.'\11\e ent¡·a en el <!v:l.pOl'.HIPl' como una mc7.<:irt de iÍquido fr(u y \'u.:~cL 
•.'J: S<! i'·""' ¡><>1' el ~vapm·ado•·: el ¡·~l'!-;¡;,r:.ntc líquido "IJ~m·bu cnlor de¡,. sustancia 
<r>c· :;e ,·cquior~ w~d~r J' se cvJpnra. 

<';1~:1 apro>cCilJ.\' al m-:,ximo el rcfri;::crame en circuh>.ción. <'S conveniente q;:e se 
.:·.-::¡,..,·._, todo e! h{¡uido ~me." de :;;1.!i r ct._,: cv~po¡·;l.dor. En ~lg;-o.1nos e :l.s<>s, e 1 ref rige;·,;_'"" 
r ;¡:. ,,¡ <l\.'apO>·atlor c<Jmo '-'"-pü"' s~turado y, en otros, toma m •• yor c~n:;J"d de calo:- y S"-!" 
"'' l' '-'"~Nr ~ohrc~.ck:n=cdo. 

1 '" d<f~r<'nd·,, >\ltr" el contcniJo u~ ~alc>t' del t'di'Lg~,·~ne a 1" cntr"d:• dui <JV,cpo:·ac:(.r 
·: •.! ... ,,¡,,nldu do· •;aloe a Lt 6;1.lida ~'-' liuma "cfvcto re!rig-crantc"-

1 v[R FIGy~l 4-1 plRA 
L.OCAllZA" PU<HOS l B,G, 
E.!< (L tO'"'PO "'0S7~AOJ 

) 
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1 •co; .. l ,. ~ '"'G'~> T / ! 
~--dAS-~ --¡ 

L __ Lcc,,,c,,,,,,c_,c.,c,co,c,c,,,o,:-c,c,c,c,-,-cc,,,-L--

Fiaura 4·5 

i-'1 <mirlad <lo: m~did:1 de rcfriger:l.ción es la TONELADA. Es t:n tJrmlno ~o·l.>it;:-;:~-¡c 
,.,, '1' '•"tiene <le cu;¡ndo se <.~sal!a el hielo como elemento de refr;geración. • 

U"" ''lot,~bda'' :nglc"" de hielo repr<.::>cnta 2.0011 lihr:u es decir !)07 K¡;-s. Un ;(l" 
dr• hidu ;¡lwtll·bc 60 K<:"! :¡l dcn·ctir:,e, p<l!' lo tanto 907 Kr;-:;. :ili~orl>,'n 'I:?SGO Kr-n~. V. 
'""''-'lada <h: rclri¡r~r:'<ci6n e~ b. c"nti(bt~ do c:ilOI' (j~c :Ú.lsoriw ""a tt;~clarla (2, OUO lb~) 

~)(\7 X BO 
:~: <it•J'n•l!t'~U en ~-t ¡,,,,·-~A. Poc· :, to.nto h :.nnelada os ignal ~ ~4 = :lü~·llécal/tol'"-· 
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El co~¡.:rc~cr 

Una Tonelada d<o Refrlgeracloñ = 3.024 Kcal.lhora 

( 
ITONI907Kllllf 

HIELO O"C 

/ -

1 TO'I Rf:FRIGERACIQN' 907 KG HIElO 
OCRflHIOO €N 24 HORAS 

CALOR DE FUSION 'SO ~CAl/KG 

gQ? X SO' 302~ KCAl/H 

" 
Fig~rn 4-6 

C:"n '"' :·cfl'igerantu adecuado y.,¡ equipo de la fi~'Ura 4-l stJ pc;ede prodllcir re­
l;·i'-;<'l'at!!<Ín pc1·o ésta ~~ría 11 un costo'muy <!l<:t·ado ya (jt.!C se estaría desperdiciando 
rdrig·:rantc• constantcm·~nw. Por lo tanto, d r~sto de los componcnt~s de un eqLüpo 

• d ~ n·J l'Í6<«·ac ión ev lt:m el desp~rdic io del rdrigerante h:!c i endo que "los fl~ ídos vol"' ti les 
.'H:,\11 ""''dos una y otra vez sin despcr<licio algllno. Si(!!· rcfrigerantn que se evapora un 
"1 "''·'I•Orador se )MSara a nna ('Úlllara o tanqu,,, lu. presiÓn en e~ta cámara aumentarlll. 
l""'t'' ll"J.i"''" i¡:ualar a b dclevaporadur"y el fllljo <le rdrigern.nle cesaría. Por lo tanto 
''~ Jwc·~,·.,·io <1\Ülal" con\ilHi'unculc el vapo¡· d<:l evaporador tan pronto se forma para 
ou:l!llt'l'"' h presiún y tcmv~r~ill!"a dc>.c;¡da. Est'l es una ¡le las funciones del com- , 
pr~:;c;r (fig 4-7). L" lÍnea r¡ml cunccta el cvnporador cor1 el compressor se llama "línea 
d~ su,,·ión". 

GAS CALIEr-<TE 

DE L'QUiVO 

Figura 4-7 

.-,. ,¡ "'"npresor asph·a el vapor cun m:~yor l"apid"z de la que la carga térmica 
dl"l """l""·adur n•quiere. la prc~u)n y por tanto la \{':nperalur:: en el e':aporador bajn. 
St !a ~:·.1·ga <es ~ujwrior a la c:1pacitb.d del compre~or, In. prcs1lin y la tcmperatun1 en el 
"''":•nr~rlül" :llllllCJ.t"n. E~to 1·educu la dlfer~ndw do tcmpcl·n.tura en el cvapo¡·ndor r~­
dtL~i<HI<Io .~u ''"padd.\d h~~ta ak"-ll7.ar un equilibrio can b cap'lddad del compresor. Por 
:do"r'\ 11" ~otosidcruremcs ui dedo qll~ ~s\o lt~nc un el motor dl'l comprc[\ll". 



l'.tr.t ~onverlir al relri¡;eranle en 1Íquidu )'así pu<.lcrlo us:u otr:t v.o~, se le Ce' 
q<lÍt~r el C[l.lo:·. 1-'ar~ bacer estos" dclle diSilOner de ul1:ún ¡n.;¡Cio al cual fk;·:.. cHe 
y »Ca <Ji,;i¡¡adu. Pur lo tanto la tempcral\n·a <1<.!1 refri¡;crante debe ser m:1ycr ~e~ la tcm­
pcr:ttur:l <.h:! noediu. 1~1 segu:ld~ fun~itín dt:l ct>llllll"csor es entonces dc",'"r la ter.lpe~a­
\l\r:t del refrigerante por encima de la tcmperauu·a tlcl mcGio (a>~e o agua), pe;_·rz::::e:r;lo 
a~í el flujo del e01br y la coru.lcn.o"lci6n del refrigerante. 

Trabajo del Compresor 

PRESION 

2,1S ~G/CM 2 

(Ff.CTO DE LA COMPREStOtl ~BRE 
LA TEMPERATURA Y PRESlON (R12j 

. ,., .• ¡~-·~ 
o,~,~-" 

El rdri¡;c!':c,..te H:lle dd m·apo¡¡atlor y entra en el co:npre<.cr en form" <1~ ·:npor 
~atllrado o snhr<'eo.lentado. El rcfngl•rantc toma calor dwran:c la comp>'es!cjn y d{:jJ. 
el c<"Jm¡Jrcsrn· en forma sobreca.lento.do con mayor energ-La, por t:m:o, cm:: mn}1.'l' c:J.lor 
del <¡ue tenla C'~.mclo entrci en el C<llnprcsor. Este calor adicion"-i es el "calor m¡u~valcnte 
al trabajo del c.-,;npresor". 

El •;3lu~- dC' Colllpl·c~ión v.trÍ:l muy h;¡;cr:uncnte cün diferente" re!rlg~ranles, pcru 
v:crí:t cn<Jnl><'m~r.te ~on lo~ m veles de wmpur.<lura y prustón •~nnc los qn<! fll~cioH:; ~1 ddo. 
1''''' uj~mplo. " nivck~ d~ tem¡wratur:, d<: <'Onfort en el acondieiono.micnlo <lel tnru, 
·l. l''C en d c·.-:t¡wrador y •10°C. en llll cvnd<:n~:ulor de :lgua, est" cantidad Lle lr.liJ:,]" 
•le eon>pres!0n es aproximad.uncntc 1 CV po¡· tonelada de rcfng~ración. Por otro. P'lrle 
¡Mr,, un gabtnete de· a!imcn:o~ congul:~do~ ~on -20[JC en el cvape>I"8.dor y 5Ll"C ~n ur, .;on­
dt•nslldor d,, :ü~·u, el compresor rcqu..,riría casi~ CV por tonel:::da. 

1 cr';;:" _t-.7<' 

En el co¡-.:\ensador disip:unos el ~:do:· <lclrcirlgeran:e hnc;2,-;do que e>:te fluya :1 un 
m<·<lio u temp:::r:ctu:·a m:ís !J:J.j:l.. El conr!ensw:lor ex: rae el c:dc:c cornada por el ¡·ef¡•¡gc­
t·:mta en el ov:¡por:~dor y debe t:U::liúén extraer el calor a.iladido ... : re~·riger3nH: r!ur:l.nt~ 
l•l'Oec~o de compresión. .,-

El prirns:- p:~so en el pro~ eso de cxtra,·clón de calor, es el de rcbaj:lr la trmpcr:l.· 
tura dol¡·cfrigc:-ante ~obrecalcmtmlo hasta r¡uc o.lcancc elpanto de saturo.d<5n a la prosl6n 
exist~ntc en~! ccndcnso.dor, o sea d~sd\: el pLinto DalE el: la fi.-; 4-9. Ext¡·aye¡'d'' mayor 
cantidad de ee>!ur, se efectúa un cambio de CBt:ldo ~n el rcfrig~,·:tntc quu cvndensrt :1 l(r¡uid~ 
\Id pu11to E"' 1" f!\t~ permit" su ~BO mlevarnell\O Gn ul eido. 



• 

• 

l':n-a ..,._,,._ er!Lr al rcfri~<:f;clll~ (!,\ IÍ<¡uldo y así !>orle~· lo us::~ cc::-:1 v~z. ~~ le Uebe 
•:uLt:a ..,¡ ca:c·:-. :>,,ra hacer ~sto S~ dcl:e di~pcr>Cr de algUa'¡;:.eGic r:.! c•t~_; !'l<.:;;a !Ct<l cr.\o:..r 
·¡ ~"" dis!p,dc. ~'or b tanto !J. i~m¡;c;·:Hura del refrigerante :ieO:e ,;<::·Jr:~-:•c: c;.tc ::t :cr.;~ 
¡,..,,·atura del r;>edio. L"l t>e¡:unda [unción de! compre,;o¡' es ent0nces cle\·a:· !;;. ler:,¡>era­
tur:> dd r~fn¡;~:·:~.nte por :.-ncun.t de 1:1 temperatura del mXio {aire o :1-¡;v::), ¡;~:;¡:;i:!e~.do 

a~í el flujo d·ool c.;.lor y la co!lder.s::.citn del refr!ger:mto. 

1 1 

! 

PRESION 

t:rECTO DE LA OOMPRESION SOBil~ 
LA TEMPERATURA Y P~ESION (fn<) 

Figur~ 4-6 

El rd,-i)\c:·:,,I<J ;,:\le <!el cn.¡om·aduJ' y cr.tra en el CO'l~presor c:t form:< du vapr¡r 
::ai:Jr:"\u o ~obn:·c:.!entado. El rcfn¡;cr"'*' toma calor d¡•;:-¡,_r.ce la compresión y dcjr, 
,.¡ uumpru:;or un f•Jrma bobrcca!cr.t:ulo con mayor cncr¡;ía, po¡· tanto, con ma;;or cal•.>!' 
Jcl (jll•; !en(" '''":;1do entrú un el <'nmp;·.,~or. Este calor .J.di~ional e~ el "calo¡· c¡;¡·iv~Jcnte 
nltr.•ha¡o d.,l·compresor". 

el cnlor ele compn:siün vao•(a muy ll¡;erwncnte con diferentes l'efnger:lnteB, ¡>ero 
v"¡-,',¡ t•r.ormcn,ent~ coa lo" nlvdu~ do t"mperfl.lUl'"- y )JréSión ontre ios qu<) fun~iune< <.'1 ciclo 
i'<H' u¡cm¡>lo, "niveles de t"mporatu¡·a do confort ~n el acondiciona.>nienlo dol ~¡·,-o, 
·1.·1"1; 011 el ~·::cporador y 10°C. en un eund,nsador de agua esta cantidad de lntL>aj<> 
dn ~''"lple~Hb es 3[ll'OMmaJa.:nuntc 1 CV p<.>l' tonelada de refrtg·eraciün. Por <.>Ira purtc 
P:!t :e Llll ¡;:ibin~t,, do ~lim~ntos c~nl(ubdo~ con -20"C P.ll el evr.pon::.dor y 30°C """n con­
dcttsadot• de :l.ir~. el compresor r~qu.erlrla cn:>i 3 CV por tonelad<J.. 
/'--:'.~· i-T~I::_ 

E,;.,¡ .-,.:a.d<!ilsado; disipamos el calor del refriger~r.te haciendo que este fluya a un 
··· ,:¡,,;., tc•:n:>·::·:ü:.:ra más baja. El conr!cnsado:· extrae el calo:- tcrr:.ado por el;.·e~rigo­
.:·:t:: en ::i e".:.;;orotdor y debt! ta;Ttbi.in e¡ctraor el c:llo::- ai\adi::b al :·ú¡·;gerantc durante el 

t•i"'"'''-' r:~ e<. ;¡presióo_ 

El p:·imc::.· :Jaso en el proceso de cxtracdón de culor, e~ Pl de c·eb:1jur la tcrnper:l­
~"''•' <.lol refrit"'''unte :>obrccalentmlo itast~ que alcance el ¡:,u~to de satm_-~ciO:n a 1;: ¡Jrc~l6n 
·~xt~•.cntu en e\ c·ondens.:~dor, o ~ea de~tlo <.:!punto)) al¡;;'-'" l~- fig _.-S. ;;;xtr~y~:-,do wuyo!· 
<:.l"ti<i:ld d(', ,.,, .•. _., se efectúa un c.1mhJo de c~t:ulo ~n el rcí.rigcrante que cur.'[o¡;~~\ u l(c¡¡ado 
dci pv_l'tc> Jo:": · '.~ <~uc ¡v· 'e s11 \: .... nuevamente en d d~lo. 
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KCAl/~G 

Figu:a 4-9 

>m; e;~luret de Condensación 

l.a lc>m[Wl':c\l!l';l del mudin :\1 cual fluye el calor en el cond~ns:Wvt\ ~stabl.,ce k 
""l''·ratlll\1 a b cual HC p¡·mhwc la comlen~'wiün. P~ra mantener el flujo de calor, la 

·'"'1"'''"-ILil":t ,¡,, coHdcn~~eión <kl r<J!ri~e¡·anle <Jebe e~tar stcmprc [101' encima de la tem­
,.,·,.uora ,¡.,¡""''lío a¡,, h'<lli!.la del <".ondcnsador. Esta dtleeencia ~"conoce corno "Difc·· 
··n··Lt ,:,, .":Jii<i.¡" y~\\ ma~·nit<lcl depBnJe de la cantidad r!e calor a disipar, la cmpcrficie y 
1 ,.,,C'i;o:I<'Jliv ,¡., lt·:tnsUli~sión <lci ~omlcn~:..dor. · 

~ 
o 

" ., 
" 
~ 
'" •· 

SUS· ENf'RIAMif:NTO 

L----,~,~.-,:,;,~,=,::,:,:,:,:,:,::,~,:,:,:,:,-,-:":.:"-:,-,:,--
F1gur¿¡ 4-10 

t·;l l"'loi¡~<'l'.lJLiu "ntra en d C'<>ndens:tdor en cst~do sobrocalemac.lo y cu;mdo se le 
-.:t ra• · '' 1 .: ;do,-, su t cm pur:llur..t baja al punto de H a~uración. IJc¡wnd i u ndo del dis uño del 
""d'·'"'"lo1·, el S!lb-~nfl"iamaJnto del líqu¡do refrigerante puede<> no taner lugar después 

¡,. h t·ool<l"JL.-;:>ci<;ll, J~¡ lll'I)'Ol' cantidad de c<1lor e& disipado en el momento del cambio de 
;>;lado, _,¡<·u al S'-' ,-f,_•cuía :1 la lcm¡:Jcr:l.tllra de satur:!.c16n llamado "t<JmperatÚra de con-
. ··•; ,_,, ,¡,;, ". 

Como existu un.< rcbciÚ:ltÍnic01 entre presión y temperatura pa¡·a cada refrigcra:-.te, 
a ~um¡.ut·:ttun• a la t•unl su pro<itu:e la condens<1ción establ~:c~ la presión, o inve1:samer.te 
" P'"'J.-; ¡,;, "' .1 :d; 1•!<' e la temperatura. La tempennurn. de eondensaci6n representa la 
-'-"'1'"' ;<lH<"" de ,;atut·aclcln currespondiente a la pt·esión a b cual se produce la conde!l­
;.wiÚl\ 
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Descripción G•noral d&l r:icJo 

Aqui be dcHcrilw m,quemitk:uncnte la función o.lc cada uno de los ccm¡>Oc;c:-,~as en 
d t•iclu de rdl'i¡;~;ra~i<Ín. i~l fl¡;u¡·a 4-ll muc8lr:t un sistema usanr:O U<l ~um.le¡:~aGu~­
'"'fnado por aire y lU\ dcpúsito de lro:¡:.<idu. 

EVAPORADOR 
LI~EA SOCCIQ;j 

OE UQUI~O ,..-. 

~AS CALIENTE 

GAS CALIE~HE 

~- ·~ 

' 

La fi¡:ura ~-12, es exaet~:ncnte la misma quc la -l-11 excepto qu.o s~ usa un con­
<lcn~aJ<>l' cnfl'i3do por ag:<l:l. Tm:b~ las fundonf'S du los componentes en los do~ S<stC!JHtS, 
~"" ,,¡,:ntic;.¡s, ~.XC•i¡l\l• '1'"' '""' u~ct aire J el utro agLI:l ~amo m,;dios ds condens,¡ciún. 

1,;1 slstuma d" rdng~rJC\Ón reali:>.a '""'\ro Juncio\H!S distwtas. 

1 l \l¡~urlw calur, cv:1pur:mdo un líquido refrig•n· . .ntc 
~1 1-;:~va la tcmpurar\IJ'a del g.ts por comprosicín. 
:J) J>;¡>ul~a c:.lor, t·ontl,¡n~~ndo el gas •·efrigcrnnle. 
lj Hml\wc l:.l pro~itin <Id líquido rcf:·igeranto por m~dlo "etc unu voíh·uln de expansl6n. 

El Ciclo Reltigurante 

El líquido que entn en el evaporador, está controlado po:- un ¿¡~positivo de estran­
~"\ll:umcnto :u.ltomático, l!ama~o válvula de cxpans!t'in. 

S,ta v~lvula permite la expansiün ciel¡-efri!>orantc líc¡u;do a elevada p~e~¡,;,¡ causando 
""(J., r~duccl~n d" prcslún del condensador al uva¡wrndo1·. 



L.1 \.ÍIHd:l do "·'i""'~lcí¡: man:L la divbJLÍLI ~llll"~ el "l:ulcJ de alta pn·sic)n" y d "j"dD 
. l•:<j:L p,., ... [,ín'' dnl shwma. 

¡"" di~mLHHc·io\n dn pl'ebi•ÍLI permito; l.1 eiJullidUn o ev:qoor:LdÓn del rcfng:..,:·.ww a 
···•P Jt:JllpcrooluL·a. Es! u ocm·tc tan prontc> cum!Cnz:L a absot•bcr <":J.lor del tl.ire <i"" flnrc 
,, ,,.,11 ,::~ ti" h ~u¡wl"!ieie dd '"·apuntdur. El rdri¡¡ct·ante continúa aiJsorlJier.do c:J.lor 
!.<i,.L:tl· en'" L~:iül"l;, <h:l evapu•·ador hastl!. q"edar completamente uvapor:ulo. 

[),.¡,;,¡"" 101 wt·dón a~pir:mtc del compre,or, el grrs que"" produce pasa por la hÍle;: 
·1·· ,.•,wcu)n a'> dlindro o.Jel comprc,;or. in carrcn hacia alJaj<> dd pistón admi~e un cilindro 
!lcLL<> de r-::ts "tr:.,vO::s d" la v:ilvula d.., sLtcción al que lucgD comprime en su ca:crcra hoci:l 
LL":·ih.L, c•lc'<":Jt"-i" ~" !t•mpc¡·:Lllll":t y prusión. 

·' \'."•!vL!I:t "~ •k~··an::.. dd <:L1Llllll"GSOr evita que Li\ p;a~ cum~rimldo entre nu<Jvo.menlc 
,., d ,.u,.,lnJ "" l:L ,,,·,·cr:L h:lc""' ;JI•ajo del pi8\(m. l.u pr<Js'ttln "n la dcsectrg..< del r.onl-
.,, ,.,,,.,. hac·•.' liLLil ,,¡ ga~ ,.,¡¡..,,¡., h:,¡cia el eDndens¡¡olo.>r. l,a v•\lvula ele tle¡,car¡;a dnl cor.J­

I'~'"''"''· <i.>Í '"'"''' la lic "-''l'·•nsi<)n, lllarca la divisi6ü en\r<l el "l:lúo de alta J)l"8Slón" y el 
·¡,,,¡,. •k I•:Li.t ¡~t·e.~it!n". 

lk><puo.:.o ,¡., <1"'~ ,.¡¡;as l.'""'l"·imido p:>.sa por Ll \'iilvula dt• dc~car:;a y entr::: en el 
., .,,. 1''"·''"1 "'". ¡,l <:o~lnr 1 In y" del :;as ca 1 it;nte al medio conden.~adDr (aire o ::;.gua) . Esto 
.,,r,.;:, ,,¡¡;a" y ¡., camhia a I(<¡LJido. 

J-:1 lC.t''id" ktiu ¡n·<Jsión pasa al depÓsito de Jlquido y luego es Jorz:1do a través de l:¡ 
·'"'""de llqui<i<• h;.(:'<:L la \'o'i'<nlb de expansión y se :·epit" t•l ciclo. 

'·. C:OMC USAn LAS TABLAS Y DIAGRAMAS DE LOS REFRIGEAAN<'f.S 

¡.;1 di:'''" dd '"JUÍ¡>v p:tr:t two <·onl.lll refngcr:wt<: ÚLJ!ct•minado requiere primero el 
·•oo .. ·iJ;¡]<"nl" .le la~ prt•pi<:dat!<:s termudimfmic:~s de esta. Esta" propiedades SO:l pnb!i­
·:od"~ por h·~ wloL"iC:tlltP.' <.lo;> rcfl"l:,;erantes. 

1"' tal>!::~ ·1 nawstra !a.~ ]JI'opiedade~ tlpka, Uel relriger:J.Il\1!12. Exbt<' sin::ilar 
,,¡.,,.nla·.·i·>•• !'"r,, ,otro~ n>t'L'i¡:nrnntc~. 

'l:l'::;lu!\ 

·<I[,IJilll·:~ 

· .. ,·. I'J·:c 11' JC\, 

:.\T.\ Ll'!.l. 

. ''" 

- . 
Kilu¡;r.I.Lito.'; pOt' <"entLrnetro cnadr~du, cj~rcilb a una tempcratur~ r:ada. 
Dekrmin.t l:t rcsJ~tcncia l'C<JnCrida riel equipu y, por tan:o, su c06tO. 

Jl]<;tl"<•., ,.,¡¡,[<;.,,,- \'ulÚmen <•CLlp:ttlo por 1 Kg: <iu va¡wr. 
IJ<•I<'L'll1illa di L11>1.u1,, dGl <'t¡nipo. 
l'''"" (en K¡;') por onctr<> cúhir·o¡ tk l'ell"ig<•r~ntu l{guitio y de vapol'. 
TleJ,:rii1ÍILll la Jl<olcnda dt•l mo\or rC'il'l"ridc,. ln\l,¡ye t:unbién ~n el 
<'<>;.lo do t•·=u•~porle y re:,i¡.;k"ch d<l 1., L:¡~u ~ol;n• la qllC se mom4 
o:! eqLLi]Jn. 

Cunl<'nidn de e.dur del rciri~er~nte. 
.. Calor dd Jlquid~. 
- Calvr bten!e de v:tpot"i?-'LdÓn, que detcrmill<'l. el 

cft-<:lu fdgoriiico. 
- C:<I<H' <i,:o[ 'i:!pOl" . 



'-;-.• ; T Vol. o<p<«l. 1'. upocir. 
~·: "' 

' Pr"'· ··~- "P" "' ~·· ' ' ,- hq. vop. ., K~1Cm2 1/ Kt mliK1 ~111 K11ml 

- •: 2.3148 0,7032 0.07SS.S lA?2 lJ.n _, 
2.398-: 0.70.•7 0.073\l 1,419 13.61! 

- 'i ?,4633 0,70(,2 0.07018 1.416 14.13 _, _, 1 
:·.~ 112 0.7077 0.06852 1,413 14.60 
~-~602 0,7092 0.06635 1,410 JS.OS 

. -: ~.7531 0.7107 0.06427 1.407 15,57 _, 2,8479 0.7127 0.06226 1,403 16,07 _, 
~.9.:39 0.7:~3 0.06028 :.~oo 16,59 

- 1 J.o-..;6 0.7156 0,05844 1.397 17,11 

' 3.1465 o,11n 0,05ó67 1,39.: 17.65 

Tabla 5-1 

[nt.lpoo ,,, do\ 
hQ. -,•por 
' 

¡·· 
Kc•JKg Kc.IKf 

98,02 135.93 
93.23 136.09 
98.~5 :36,20 
93,67 !36.32 
9S.B9 136,43 
99, 1 : 136.54 
99,33 E6,65 
99.56 !36,77-
99.78 136,B8 

100.00 13~,99 

----•;,,,. 1 Entro;!• 

,;; 1 
~·l 

li~"r~o ' ¿¡~~ 
,. 

~~ll;r·:: :;e 

37.96 1 0,99270 :,1 
37,86 

1 '""' 
1,1 -- ~- ¡ 

37,75 0,99432 '·' :;7,65 O,S95:~ '·' 37,54 0,9959~ l.¡ 
37,4~ C,S%76 u 
~7.32 0,99757 ¡,; 
37.21 0,S9839 

1 

u 
37,W 0.9~919 u 
26.901 1,00000 u 

~,; 
·~,_. ,. 
/:(,':1 
3s~• 

303! 
3610 
)s.;g 
3!;9~ 

3se~ 

3!:55 
3555 
35~~ 

'·" l:tl•l;o mu~~IT" qne un Kg. du rr\!'rig<'J"i\ILtc en e~ladu lísuido, :1-~°C ~oi1\iGnc 
~~~. ~;~J l'.<::Ll/Kg:. A:;omi;,mu muc~(r;l que, en la~ eondkionc;, de saturación, 1:, ;:olv,i•)n 
d~ pcc•;,\r~n )' l<'lllJ"'l"a!urn ~,; Únlc:l y r¡uc :unLus mmw'ntnn Slrnuld:oeamcnlo. 

¡.:., la r~ui•~n ¡;,,¡,n,·:d~otacl:i ~in t'lnktrgc, la ¡·cbel<in entre pre~ión .'/ temperall>ra 
"" ,,,. ''"'""• 1'"'' Jo """1 ti u l"c<¡uic1·c nd:; ele tm:t pro¡Ji<·rlad para definn· la ~or.dieiún del 
r,~¡¡j~ut·a.,tc. [¡,¡:;tal, las de sobre ~al•·.ntan~i••nto """ m:í.s extensa:; y su usu gun-;ni.lm~ntJ 
¡ '-''1" le1·e i tH crpo la u i '' n <:1111"~ )Jllnt<>». 

l.a~ ¡H·npict!atlc~ pala las r~gioncs ~aturadas y ~oGrecalentad~s. se muestran Cilla 
,·,::·"' ¡·dul'i<l'-l eum•.> dia~r:una de "p¡•csi6n-entnlpia''. Tal carH\ p'-lr:t ;;i 1·efngorantc 12 ij~ 
J>•c;!u}'' t:n ,d :t¡>O::mli~u. Sin ~rnl>:ll"¡:o en ~ste tam.ulo, la cana no es lo ,uiicicnte:nentc 
u\''··b p:cra ,.¡trabajo de diseilo. 

' 
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Enc•rgi n C JlorH\ca y Enlalpú> 
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T¿MPERATURA SAJA 

KCAl/KG 

Figura 5-1 
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! ,,, <:nlal¡u:c d~ un [lu/rin, se determin" I•U.rtiendo dü L!ll punto de refercncHl c.rbiü·ario. 
)1,¡,¡., 'Í"'' ,.¡¡¡j,do be de~nlu '1 0°C. se elige ~11 ~·cn(iral di~ha tcmpe1·atura cumo ).JUnte Ue 
1r:.rli•l:, ,k la~ <inlal¡>la,;, -~& <loclr que a 0°C h ent:~olpó C:cl agua <m forma de líqua.!G s" 
lunr" •;:.::~! :. O Kcal/Kg, P.1ra los flllídos refrigerante P'tra los cttale~ la~ tcmperaturr:.a 
Jc· u·"J"•i'' "'"'1 inferiurc-" ., O"C. Se ehgc la t.:m)Jeratura de relcrencla más baja, en nucat•·o 
''"-'" lii'.' l,cai/K¡; p:n·a co! l[qut:lo :;aturado u o°C. Esto ~vita el c:ílculo de cn:alpí;ls con 
\':,; .. ,. '"'''''¡;,.u. L cncJ:¡;¡ía total contenici:J. en un flu(do no ~olamcnte representa 1a energia 
int<'l'"" •;nnt•»jlont!icnte a 5l\ e:l.ergí,1 ealon1ica ~inn t:liTibiCÍn el trabajo req<Jerido para alc::!n­
/.'11" d,,.;,., <~stado. La ~l>clla d<:! e.-;tas energías ¡·ccibe el nombre de "Entalpía''. Puesto que 
.~.~~" '"· ,.< !6mino m.ís ::crlcc·~ado, es el que se t•mplc~ en las tablas y diagramas para deHoir 
1., el<•:··~~''' .-al,.rÍiica :nt<Jl. 

1;1 bstrurn.,mo m:'is :ít'~ en el estudio de un ciclo de refrigcraei6r. es ¡;¡ír, dl!da el 
dt:<:''''""" dt.: prc~iútt-cr.l:tlpÍ<\. 

1·.• i.: ••ocala hori.•.o;-;tal est:Í \•: cnt:ll¡;ía, :l.brcviada i, quC es b. energía en Kcal 
[>OI' K¡: •k rdt'i:~cr:u:tc. E.-;;a ... sea la se usa ¡>ara determinar b diferencia de em:llpía 
<JJtll'" d''·' l''·n>l<,~ (<lt). m.(s q<W p~ra saiJcr su valor :lb»oiuto en ustos dos pllntos. En ei 
.\i,~rlUn:c l'-t 1""'" f\m~lo:< l'elri~·er:.<nl<"~, la cntalpú su turna igual a lOO Kcal/Kg par" 
,¡ 1(,,\l:,to ,;at.u·:¡rl,¡ "0°c 

Figura 5-2 
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FiguruS-3 

JCJ <"•>didc!!tc lle cfidenda e;; !a rt!ac:ón entre la capacidad refrigerante de un 
eit•!u .v ~. ·ner.<:ía rllr¡uenda ;Jaf¡¡ la compresión. E~te cocfkwnte var(a con las tcm~ 
p_,r,<l'.<'!',· ''" ,,_·aporad<ín .v cünd,ll\i<:lClÓn y otrus factor()S ¡1ropios del ciclo, En el dia-
¡;t'.L"'" <. el codiclcnt~ d~ dlciunda ~e expresa como si¡~uc: 

ic, 'B 
n.' {cicle <le er.fri:lr:liento) = 

io ;_F 

·. ., un,·wntc de cE•.;lt•fl<'ia idc~l teóric<J es el del d~lo d(• C:ornot y vcu·i:.t sOlo con 
h. nov.;' ·e lcmpm·atur.' e\,) dd<>. r:~ b r~luc1Ón do b ¡cm¡,.n·:lllll\1 nb~ol1.1ta a la <~uo 
,,,. <'ic·cJ _,¡ tr.Jl,:t¡u iítd ¡nO'frip,craclÓn) y In t.lilürcncó:¡ cr.trc los do,; r.lvclc~ de tcmp<Jl';'· tllt'"" <ti,·,,.¡ "~u: u¡HJ¡·;¡ndo d ciclo 

ce (C'i~!o ,]e ~r.frlam!er.!o) "' 
T e 

·rn·-Tc 

11.•1" ·;'!'e "~ lu .l':'mperalU\':l (gl''ldo~ ul.Jsollttü~"' oc .. 273) en el ~v:t.por::d?¡· a b 
.-n·d ~" : :"d':ce el o:n:num,c·r.to T¡v .es la temperatura (grados ~bsolutoS), en e, cont.i<:n­
~ud<•r :\ l:: ·!u:>l ;,e disip:t e: <;~lar. 

'"' ""' 



Co.,Jicienl• re~l de eli::iencia 

El <:<>clici(•r\lc t·•;;d d~ efich;ncia co-la rulación f'ntl'u la capal'idad de refrigeracto'" 
:i '·'·' j>< ol l\HCÍ ',L del ~<,mpl'l'SOl'. 

' l " Co<'fidC'nle !'(:al <le cfidcncia ~ -
(ciclo de enfriarnicnlO) 

Hl!i> Pot<mcla al fr~no (Lrake horsCp<!wer) 

EPI el ciclo de calefacción {bomba de calor), el CE e~ la relación entr~ d calor 
lu~;d <!i~ipado y la potencia del compresor. En este ca~o el prodccto útll e~ el ~alor 
disipado, 

C.¡.;_ real (lxlml>a de calor) "' 

F.;kienela da Carnot 

l.a I'Oladón ~nlt'c el CE :ldttal y el CE idcat'de CAHl\OT ~c COll<Jc;" con el nombre 
eh- ,•ficien.-i:¡ de CJ\.l:NOT 

siemp1·c menor que 1. 

Por~enl~gc de Fluido Vnpofizado Durante la Expansión 

l'at·a pc•clel' Jctcrminar d clectu rdt·i¡:crante (ic•- in) en uncido deber!los primc:'o 
,,d>e·t· ~1 v:dnr J,,l punto ll en ul diagr,una. GuneralmPntc ~~ cunuccn l,¡s cundtcioncs 
•kl liquidu al ,;~:!ir dd cunlicn~:HI<>r punlo A. Al pa~;u· por la ,-álvula du e.xp:w3ión b 
p;·e~iún ,:ac instanmneamentc hadl'mlo que p:J.rt(• del ]Í<jUÍdu ~e evapore y enfrie al liquido 
rc,;t:ullc. l.a cantidad de refrigerante que sufre esta \".lporl1.<!.dón instantanca sc exp1:esa 
nmw un pur~entajc dul tow.l. •· "·-

' % l'lllido vapo¡·ir.:trlu = calid:ul del rcfrigcrantc ---!-''-::--!'-
, 'e 

¡e ;n 'e • 
'e ;e ;G 

R~iacion d& Compresión- Pcote:~cia Absorbida- Temperatura da Oescarg::1 

Exi~tcn otras f6rm1.1las y relauwnes incl1.1Ídas en texto~ de ref::-igcración <¡l.le 
"' :mínmoll\c u~:tda¡; en los uá!culoH do lo~ u¡ulns y son b~ Hi¡;uente~. 

PD 

Ps 
. , - Ul'C~ión de <h~~car·p 

Hd:~ctvn de .;-ompre~ton =- , 
prc~t6n de sccclon 

~on 



• n-1 

" 

,.; e; •o.'!J·A"-'-~l~ ,.,.JJ de ~ompresión. ::u valor depende del refrigcr:cnte, coa1-
i•r ,.,,,, r ..,-,l·•~iúr• .:,._ <:0:r>1Jresión . 

• 

.... ,-
' ., ·-· " ' 
) _:::>~-~;.:· ._ ~ --~-1-c'~:' 
1 

,;.,;.,,. ,,_, ~-12 1.2!6 
<e:lil•t: V R-~00 \.25.il 

~ o: · R-22 1..~20 

1 ,:"1·'' >, 

1 
r:f"~-. 

. ., ..• ·--------- ----

~ ---

,. 
' 

. 

" 
1 

\.191 

1 1 216 , 1 .2C8 

T 
1 

1 .218 

'" 0.0 '" '" .~ 
1.177 l.\72 l.l66 l.\63 , "" ~ 1.203 1' 196 1.191 l.! SS l.lB5 
1.2;0 1.234 1.232 1.238 1.228 

l .205 l.l99 1.!96 ! .194 ;, 1 :12 

Tabla 5-2 
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0,1))1 

"·"'a ¡),1/11 
<1 IJJ'J 

"·''" ~.lo~• 
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0.1 :;;.; 
o.1•oo 
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U'14 
u·~~ 
f,l101 
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0/.oOl 
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1 '1)) 1 
1,1,;,10 

l.O"I 
1,1>11 
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0.0110 
0 .• 101 
ü.;;a• 
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o.•ns 
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~.ou1 
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o.o~o 
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0,6.00 
0,6?)( 
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~.1001 

0.7011 
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> 

0.!'1'1~ 
0,7<) 

0,!?1 
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' 0,711 
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O,Ol! 
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~.SI\ 
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<l,IO)O 
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0.0"16 
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.. , .. ;,,., 

1 

"'"'''' '" '" '" 1 '" 
1 

....... .. , .. ,;.,,,. 
"'" ' ' • 1 
,. 

"' ., '"' """' '"'''' 
1 ,6J4 Mea 05,84 111.83 
1.~1 0.0.:) B6.01 118.!1 

'-'~1 1.0C~ U.l~ 119,(¡0 
l,l!l 1,0.., ~·.l~ 119,, 
un 1,1 ¡¡ 86,11 tl~.lO 

l,l!O \,139 00,1!; 11Ú1 
1 .sat 1 ,liT !O, O< 119,!4 
1.~ l.lli ~1.11 129.&5 
t.lSI '·'"' "·)' 11!.11 
1.171 IA81 81,1~ llU! 
l,lll l.lM il .63 1]0,00 

1,512 1,1.<:0 81.~1 110,:1 
,,ló! 1.111 

·~ IJ~.l" 

1,'.60 1.811 ll,ll 1lo.l6 
1,\64 1 ,9)7 1 Ul.<4 1]~.<1 

1,561 l,O>B 

1 

90,6] IJO,l! 
'-\ll 1, ll4 ~Ul 00,11 
Ul> 1) :.1 8U1 llMl 
u:¡ Dll 

1 

89.10 1l0.9l 

'·'"' l,-<ll li.l9 
1 

lli,OI 
1 ,l<G l.l!S ~·.1'1 1l1,1~ 

1,1'.'; l,lll ~UJ lli,JO 
15-<0 1,81-' ¡u; 111,01 
>.na <.m '!0.11 1!1.1' 
1 ,lll l.1ll $0,)1 1)1,61 
'•.lll l,l'/9 ~MO 1]1,7/ 

I,Sl~ l,-<ll \10.16 1lU• 
Uli l.$1'~ ~~51 lll.OI 

1.1" l.ll! '1 .11 1l2,1l 
1.1:!0 1,0!0 91 .11 lll,ll 
un ,,011 >U; ;J>.li 

U\4 -<.1)9 >!,11 1)1,41 

, -~" ·~ !t,•l lll,&(l 

--~ 0.<<0 '11.1 1 :11.11 
1.505 -<.112 n,Js 1ll,al 
t,sa¡ l.C6~ '•l.IS 111,91 

'·'" I,Ja.o !l,ló 1ll,C1 
1.'16 

·~-
91,'> lll.lt 

U!l 1,71-< ~1.16 Ul,lO 
1,-'?0 ·-~ ~1.)7 1 ll.<l 
1.487 i,loo 9),>7 llJ,II 

1 ,4S< 6,<.17 91,1! tll,66 

'·'" •• 701 9],!i 1)],77 
Ull ·-~ "·" 1ll,70 
1,015 Ul& 9<,40 IKO! 
1 ,411 1 ,11) 94,61 1)-<.1 1 
1,4W 7,1)00 901 1".24 

'·''' 1,0'>) !1.01 1)0,)6 
l,!&l ••• OJ !Ul ao.01 
141> Ull 91." ll<,l' 
1 ,s. !.Oll 9l,f.\ llUI 

1 ,,l] •.Jil !S,OI 1",11 
1,-<'>0 '·'" ··-~ 

11-<,!S 

'-'-'' "~ "-~' 

1 

-, 11.06 ,_._., IMl 

1 

!UO B5,11 
1,.:.\t 1 0,7? ••. 71 lll,l! 
1.<1! 11," ~ ... ) 

1 
1ll.40 

1414 :u• 11.\ 1 lll.H 
1.411 "·'· 1 

'7,)1 lll,6l 
Hli 1 ¡]¡ IJ.ll 
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!l5,1_1 
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1 
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• 
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"·" 41,9) 
'1.U 
<1.90 
.01,7) 
<l,to 
<uo 
42,1] 

"-·~ 
<l,l~ 

41.]2 

42.11 
4),11 
.2.11 

•1.o• 
41,91 
4 1.1~ 

"-~l 
",71 

"·" "·'1 
41 ,ll 
",45 
<1 ,11 
41,2• 
".21 

"' 1 1 
<1,06 
~O.~i 

·~-" 
40,01 

-<J,1l 

"·'' •o.11 
40,41 
40.•o 
40,11 
'".ll 
<J,H 
40,Co6 
l!,., 

)9,18 
19.)9 . 
39.11 
l!,O! 
19.11 
)9.-<J 

l'i.U 
l~.l· 

n.H 
19.06 

Ja5• 
]U7 

18.71 
18,61 
18,17 
13.01 
lSJJ 
)0,11 
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18,07 

'"''"" '" J "' . .. ~. .. .... ,. ,. 
~-~ ---~:... 

"·''"" i 1,11111 
o.l•n• 11,11171 
MillO 1.151~ 

O.••nl 

1 

I,ISOa7 
O.IW1 1.15044 
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0,9,589 U4'6l 
0,9¡¿78 :.U9l0 
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SISTEMAS DE (QNDUCCION DE AIRE 

DUCTOS Y DIFUSORES 



Il,- INTRODUCCION.- Buenas noches, es un honor para un servidor, tener la 

oportunidad de dirigirse a ustedes esta noche, para hablarles de un -

tema que, dentro del campo del aire acondicionado es muy importante,. 

pues hablar de los ~DIFERENTES SISTEMAS Y CARACTERISTICAS DE CONDUCCI 

DE AIRE Y SU DISE~o~ es un verdadero compromiso, pues significa el -­

querer exponer algo conocido y manejado con preciai6n por la mayor1a 

de ustedel. 

Voy a relatarles, antes de iniciar mi platica, parte de las actividades 

que un servidor ha desarrollado durante su vida profesional esto cor. 

el fin de •olicitar su benevolencia si por desconocimiento o falta de 

oportunidad, no he tenido ocasión de proyectar, o instalar algún Sis­

tema de co~ducci6n de aire, por alguno de ustedes, dominado, pero co-

mo escucharon desde hace ;o años que presto mis servicios en el IMSS 

y esta Instituci6n que se encarga de llevar los beneficios de la se­

guridad social a la mayor parte posible de mexicanos, trata de habili 

tar la mayor1a de sus Unidades·Médicas en la Rep~blica y cuenta cor.-

un presupuesto limitado para implementar los sistemas de acondiciona­

miento de aire en sus unidades, por esta raz6n aunados a los progra-­

mas de construcción, se proyecta y construyen en la actualidad siste-. 

mas de acondicionamiento de aire de tipo "normal" o estándar, Clasifi 

cando estos como los que tienen para la conducci6n y distribuci6n de 

aire duetos de baja velocidad de secci6n rectangular. Conocernos otros 

sistemas, estamos concientes de los adelantos de la t~cnica en este -

medio, pero nos limitan nuestros propios programas, un caso reciente 

es el Hospital General de Zona que se construy6 en la Ciudad de Colim~ 

Col. en el cual, tuvimos la cooperaci6n de connotados especialistas, 

se efectu6 un concurso y fué proyectado con un sistema de alta veloci 

dad, se envi6 a la Jefatura de Construcciónes y el ganador de la obra 

se trope26 con·el problema de no Poder cumplir con el tiempo program~ 

do debido a que los accesorios tales como cajas reductoras de velocl­

dad, compuertas, difusores lineales y controles de temperatura Y hum~ 

dad neumáticas no se podía~onseguir a tiempo para la entrega de la 

obra lo que oblig6 a que nos solicitaran un nuevo proyecto con el sis 

tema convencional de baja velocidad y duetos rectángulares. En otras 

palabras esta oportunidad que tengo de platicar con ustedes la quiero 

aprovechar para que sepan que 

en el medio sino que nuestros 

no estamos rezagados en cuanto a avance~ 

propios programas nos obligan a segu1r ..-r 
hasta la administraci6n actual, utilizando los sistemas por todos co­

nocidos; no es un secreto para los aqu1 reunidos que actualmente el -

.LLi. 
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TM~:s '""' la Inst1tuci6n que m§s aire acondicionado instala en :1ucstro -

p3!s. 

1-... ,., !M:::;, ., p .. n.1r <J., h.tcc 10 <lños se han rcillizado lils normas de di 

st:no d., instalaciones q~e rigen actualmente en la mayor parte de las -· 

obras que se proyectan y construyen en nuestro pa1s y en América Latl­

na, eso nos obliga a estar siempre al d1a en lo que a adelantos tecno­

l6gicos se refiere. Periodicamente revisamos nuestras normas y las ac 

tualiza~os para beneficio de nuestros derechohabientes. 

Bien pero entremos en materia de nuestra p~atica, Los sistemas de con­

ducci6n de aire podemos clasificarlos-basic~ente en dos: alta y baja 

pres16n. 

La linea de velocidad que nominalmente divide estos sistemas es la de 

los 2,000 p.p.m. (610 mfmins.), aunque también es aceptable la de los 

1,500 p.p.m. (457 m/min.) y la experiencia nos ha demostrado que hay 

secciones de dueto que trabajan satisfactoriamente entre 2,200 p.p.m. 

(670 m/rRin.) O 2,500 p.p.m. (762 m/min:) a presiones est.:í.ticas del" 

o menores. 

TABLA 1-1 (Proyector cuerpos opacos) 

DESCRIPCION DE UN DUCTO.- Es un aditamento estructural cuya función -

primaria es transportar el aire entre puntos especificas, el dueto d~ 

be realizar este trabajo llenando ciertas caracter!sticas y apoyando­

se en diversos elementos tales como lSmina, refuerzos, junta~, sellos 

y soportes. Práctica y teoricamente un dueto debe proyectarse consi­

derando los siguientes puntos: 

a) Estabilidad funcional (deformación y deflexi6n) 

b) Que contenga. y retenga el aire que va a ser transportado 

el Vibruci6n 

d) Generación y transmisión de ruido 

e) Exposición a maltrato, condiciones climatológicas extremas 

f) soportaci6n 

J\dem&s se debe tomar en cuenta las presiones diferenciales a tra,rés de 

los duetos de mampostería, perdidas por fricción, velocidad Cel aire, .. 

infiltr,>ci6n, como partes integrantes de uns Sistema de duetos, también 

es conveniente considerar el aspecto económico para la mejor selecci6n 

de las medidas con el ObJeto de que el diseno de un dueto sea el más 

adecuado. 

Los s1stemas de duetos tienen también dos categorías a saber: 

a) DUeto Sencillo 

b) Dueto Doble 

FIGURAS 1-1 y 1-2 1-1 '1 1-4 
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Los sistemas de duetos individuales pueden contener partes del mismo b~ 

jo presi6n positiva y/n negativa y las velocidades dentro del Sistema ~ 

P'""Jcn v1\r¡ar "-e punto a punto: en serpentines y filtros la velocida. 

norma~mente anda entre los 500. a 600 p.p.m. {152 a 183 mjmin. l ¡ en la -

salida de los ventiladores var1an entre 1,000 a 3,000 p.p.m. (305 a 914 

m/min.) y la velocidad en los duetos princ~pales y ramales pueden estar 

a niveles variables o constantes ya sea altos o bajos. 

Con los diferentes métodos de diseño de.ductos <t9ual fricci6n, recupe­

rac16n estática, raducci6n de velocidad, presi6n total, etc.) y los di­

ferentes tipos de sistemas disponibles,'la eficiencia no puede ser eco­

nomicamente optimil:a_da a menos que el calculista correlacione adecuada­

mente la presión, la· velocidad y los detalles constructivos. 

En terminos generales la rigide~ de un dueto junto con la deflexi6n y -

fugas son funciones mas de presión que de velocidad. Bn sistemas conven 

cionales, el ruido, la vibración y la perdida de fricción están mas re­

lacionadas con la velocidad. 

Debido a que la presi6n total disminuye en la direcci6n del flujo, la -

clasificación de la presión de un dueto es igual a la presión de salida 

del ventilador o también la presión est&tica que debe vencer el vent~ 
dor y esta no puede aplicarse economicamente a todo el sistema de due-­

tos. 

Por eso se recomienda para una clara y correcta interpretación de los -

requerimientos del sistema que los planos de duetos muestren las dimen­

siones óe cada tramo, 

Las limitaciones de espacio en los edificios modernos obligan a reducir 

las dimensiones de los duetos, por lo tanto para·conducir los volumenes 

necesarios de aire se deben emplear altas velocidades. El incremento de 

la velocidad trae como consecuencia una mas alta perdida por fricción y 

pard mantener el flujo contra la alta fricción en el dueto, es necesa-­

rio tener mayor presión en la fuente del aire, por esta ra~ón los t~rmi 

nos Malta presión" y "alta velocidad", generalmente andan juntos. 

En acondicionamiento de aire, los duetos de alta presión, se usan JUnt~ 

mente con varios tipos de sistemas de los cuales los mas populares son 

los de doble dueto, inducción, y con terminales de recalentamiento. Al­

gunos sistemas de volumen variable necesitan tramos de duetos de alta -

presión. -Los duetos de alta presión pueden, en efecto, ser usados en cualquier -

sJ ''"\..:'M,c de· ,,_,.;·<:- DconrlicJon.><Je ¡:-,i,_•ntri."l:; s<" ha.gan 1 ns p:;evisio:Jes para. 

<::ont:rCJJ,~r el flnjo y otonuar el sonido a la salida dc.l a1rn. 
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Las instalaciones de lnducci6n 'r: con termlr.ales de recalentarn¡ento, no,;: 

ma lr•u•nte tienen una condic:i6n de fluJO constante después del balance -

Jro¡_,;¡,,), l"'r lo t.mto, la V!!locidad y la presión, en un punto dado del 

sistema permanecen constantes mientras el sistema est! en operación. -

Bajo estas condiciones, es posible que las secciones del mismo sistema 

del ventilador operen a diferente clasificac16n de presión. Esta e las! 

ficaci6n de presi6n es importante para sistemas de duetos rectangula--

res. FIG. 1-3 

Aqu~ se representa un sist~a t!pico de duetos con terminales de reca­

lentamiento de inyección en este ejemplo 13 presión est!tica total del 

ventilador es lO" H2o. Despu~s de aJustar las perdidas por fr1cci6n -­

del equipo, y las ganancias o pe!didas de la presión de velocidad, la 

presi6n est~tica resultante al principio de la descarga del dueto debe 

ser de 8". Si los requerimentos de aire del sistema son esencialmente 

fijos, es posible definir las perdidas de fricción en el dueto. Como -

se muestra en la figura,.el dueto después del punto B opera a menos de 
• 

6"; ¡;ot· lo tanto los duetos entre los puntos A a B deben se~: clasific.!!_ 

dos como de alta presión mientras que los duetos después del punto B -

(arriba del aditamento para reducir la presión) pueden clasificarse e~ 

mo de pres16n media. Este analisis del sistema puede permitir el uso -

dt 3 o 4" de presión estática. También. 

Para. una clara interpretación de un sistema de duetos rectangulares de 

al tu presión, es conveniente" en los planos-correspondientes indicar 

d()nde hay cambios de presión. 

Por otro lado, en el caso de sistemas de doble dueto, el flujo del 

aire puede variar grandemente a lo largo de la operaci6n normal del 

SlSt.enlil. Firi. 1-4 

En est~ figura se representa un sistema de doble dueto Y en este ejem­

plo, la presión estática del ventilador es de 8" H20, después de ajus­

tar las perdidas por fricci6n y las ganancias o perdidas de la presi6n 

Jo· veh>cHiad, la presi6n ~stática resultante en el pleno de descarg;; -

del v"ntilador debe ser de 6". Durante la operación normal, la pres~6n 
eo:;tlí.tica en el punto B podr1a ser ta"n baja como 1", debido a las p.:rdl_ 

das de fricción entre los puntos A y B, sin embargo, si todas las caJaS 

mezclado~:as requieren dar el 100% de enfriamiento (lo cual pu"'de ocu­

rrir al arrancar el sistema), no habr'!a flujo de aire en el dueto ca-­

liente. y si no hay perdida de fric~i6n sin flujo, por lo tanto la pr~ 
si6n estática en los puntos A y B será la misma; y la misma situac16n 

l d - 1 e este tipo de sistema todos los du~ puede ocurrir en e uct? rr o. on 



tos deben ser co~struidos para resistir la máxima presi~n est&tic~ en 

,.1 pl.,no de de~;carga del ventilador que en este caso es de 6". Tambi€n 

1 .. ,,., '""'·'•• .. t•L,mo~~• 110 rocomi.,ndo~~ en loa planos de duetos, determinar. 

y especifico~~r las clasificaciones de presi6n en el sistema de duetos 

rectangulares, e indicar claramente la diferencia entre la presi6n es 

t~tica total del ventilador y la presi6n estática neta en el pleno de 

descarga. 

T1POS DE DUCTQS DE ALTA PRESION.- Los duetos de alta presi6n pueden -

hccrse redondos, rectangulare~ u ovalados, pero en todos ellos se de­

be considerar el menor costo inicial, y la facilidad para su 1nsto~~la­

ción. 

El dueto ovalado combina las ventajas del dueto redondo y del rectan­

gular y se utiliza en espacios donde no cabe el dueto redondo aunque 

se emplean las mismas técnicas para su fabricaci6n que las utilizadas 

en las fabr1caci6n del dueto redondo. 

El dueto ovalado tiene menor superficie recta la cual es suceptible o11 

la vibraci6n y requiere menores refuerzos que su correspondiente due-

to recta.ngular; .en su fabricaci6n puede ser unido usando junta del -

tl.pO deslizable .aplicando un sellador que garantice una buena junta .• 

En dimensiones grandes se pueden usar juntas bridadas para su fácil -

cn~amhle .o para mant~ner el lado plano lo mas recto posible. Para cal 

cula~ la medida. de un dueto ovalado, de la c0nversi6n de otro redondo, 

debe hacerse cuidando de mantener como base una pérdida de prcsiOn -­

equivalente y no una superficie transversal igual a la del dueto re-­

dondo original FIG. 3-1 

La deflexi6n de la parte plana del dueto ovalado bajo pres16n e menor 

que el a.ncho de un dueto rectangular, y es funci6n tanto de la presi6n 

como de la medida del mismo dueto, por otro lado en el dueto ovalado 

tipo espiral, el reborde de la espiral le da una mayor resistencia y 

rigidez a la parte plana. La m.!ixima deflexi6n permisible es de 3/4", 

medida en las partes planas del dueto debiendo procurarse no llegar a 

ella, por lo que deben consultarse las normas establecidas Para uti­

lizar los refuerzos necesarios en caso de dudarse de una deflexi~n ma 

yor a la indicada. 

:..a deflex16n máxima permisible para los refuerzos transversales es de 

1/4" y en medidas donde se utilicen juntas bridadas, estas bridas putllt 
den considerarse como refuerzos. En cuanto a las conexiones para estos 

duetos, estas pueden hacerse tanto co~o las que se utilizan para due-

to redondo, aunque todas las juntas y acoplamientos de estas al dueto 
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óobo;:n ser soldada.a cuidando de que cuando se queme la capa de zinc du­

rante la soldadura, ae pinte esta para evitar corro116n. Lal transici~ 

n·~~~ pueden hacerse de dueto oval a oval y de oval a redondo segun se -
r~quiera as1 mismo la reducciones y estas pueden se:r exentricas y con­

centricas. En cuanto a los soportes para estos duetos siguen las mis-­

mas reglas que para duetos rectangulares. 

Es conveniente hacer hincapi~ en que los duetos ovalados son para apl~ 

cae iones donde la presi~n del sistema sea POSITIVA. 

Los duetos rectangulares para alta presión se utilizan en donde se han 

analizado los diferentes factores que intervienen en su fabricación e 

instalación tales como d11'nensiones de los duetos, relación ar.cho-pera.!_ 

te, frecuencia de las conexiones, accesibilidad, claros y otras circun~ 

tanci~s del mercado en particular, pero se utilizan indistintamente e~ 

mo los ovalados o los redondos para sistemas con presiones positivas o 

negativas desde 3 hasta 10~ H2o de presi6n est&tica. Las figuras y ta­

blas de la 4-1 a la 4-14 nos ilustraran sobre los refuerzos que se re­

quieren en su fabricaci6n, siendo importante señalar que los extremos 

de los refuerzos asi como los de las partes verticales de las )Untas -

transversales sean sostenidas de manera que no tengan deflexi6n en las 

esquinas del dueto. 

En cuanto a los selladores utilizados en duetos donde no se utilice la 

soldadura continua, todas las juntas y acoplamientos deben sellarse pa 

ra garantizar su hermeticidad¡ estos pueden ser en forma liquida 6 pa~ 

tosa las cuales se recomiendan cuando se fabrican duetos que llevan -­

juntas deslizables pues llenan totalmente los.espacios entre metal y­

metal que no exceden de 1/16", y normalme,nte se aplican con brocha. -­

Los selladores llamados mastica se utilizan en ranuras o filetes y se 

aplican normalmente con una pistola especial para que se introduzca -­

adecuadamente en los espacios del dueto y su junta o acoplamiento, es­

tos selladores deben tener excelente adhesi6n y elasticidad y no per-­

derla por lo menos en un año. También se usan empaques tales como el -

neopreno los cuales se colocan con su respectivo adhesivo y por ulti­

mo las cintas selladoras, aunque estas deben usarse conjuntamente con 

otro sellador l{quido y su función principal es la de evitar que el s~ 

llddor sea despegado de la junta por la presi6n del aire, pero se debe 

tener cuidado que la cinta se~ campa tible_con el sellador húmedo Y no 

entren en reacción perdiendo sus propiedades, y son mas aplicables es­

tas cintas para sellar duetos redondos que los rectangulares. 

Los duetos redondos son los m~s usados en sistemas de alta velocidad -

debido a su alta resistencia, y relaci6n de peso y pueden ser fabrica-



dos & b&sc de junta sellada, JUnta soldada longitudinalmente o junta 

en ""pfr.lljde eate último se pueden construir duetos en diametros -­

<l"ade J ho..t><l:" a4'', p•:ro det.e tenerse cuidado on que las conexlones -

do codos, derivaciones, etc. sea.n manufacturadas con la misma m.!i.c¡ui­

na para que el diametro sea exactamente el mismo de loa duetos. FIG. 

2-2 

Los 1 ine.imien'tos para la construcción de estos duetos est.!i.n indicados 

en la figura 2-2. Las conexiones de todas la.s piezas redondas deben 

3cr unidas al dueto principal media.nte soldadura continua y debe pre 

venirse que si durante este proceso la capa de zinC se quema, lapa~ 

te afectada debera pintarse para. prevenir la corrosión y tamblén de-

he tenerse cuidado de que no queden rebabas dentro de los duetos. En 

cuanto a los codos el optimo es el liso o troquelado que tenga un ra 

dio de 1 1/2 veces su diametro y construido sin gajos, desgraciada-­

mente su fabricación está limita.da a secciones pequeñas y lo sustituyen 

los codos fabricados a gaJOs, los lineamientos para el numero de ga­

jos es la siguiente: 

Codo de 

hasta 36° 

de 37°a 72° 

de 70°a 90" 

No. de gajos 

2 

3 

5 

Es muy importante en las derivaciones en forma de tee que estas se -

hagan cónicas pues son mas economicas al reducir la dimensión del ra 

mal que una combinaci6n tee-codo. 

En la fig. 2-5 se pueden ver las conexiones mas usuales y los llnea­

mlentos para su fabricaci6n. 

Bien hasta a4ur dejar~ lo reh,cionado a los duetos de alta velocid<!.d. 

En cu.mto a los de baja velocidad, son tan conocidos que me limitaré 

a mencionarlos corno parte 

m~todos para el diseño de 

de la platica, y haciendo mención que los 

los mismos son también los mencionados an-

teriormente o sea de reducción de velocidad, igual fricción, recupe­

rac15n estática, etc. y bien sabido por ustedes que existen en el 

mercado varios calculadores de duetos llamados "ductuladores" los 

cuales nos dan casi a ojos cerrados las dimensiones optimas de cual­

quier sistema, sin embargo me parece interesante presentar la gráfi­

ca que nos da las dimensiones mas exactas de un dueto considerando -

el 9asto, la veloc1dad y las pérdidas por fricci6n FIG. 9MM y 9-00, 
• 

as1 c~~o la gráfica para calcular el dueto rectangular equivalente 

(FIG. 9 PP). 

!~s figuras siguientes nos dar~n los lineamientos para la construc--
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,,¡1",, <J,. duct.o~ deo bilJ<I velocidad así ccrno refue~::zos, conexiones y acc.!:'_ 

,.,,·¡.,,. '1"'" ''" ,,,,,v,,d,nL<: tl!nc,r ,.,n mente « la hora de proyectar pues -

ayuu.,, alin>ltalddor a realizar debidamente su trabajo. 

Tdbla 1-1, 1-17, 1-18, 1-19, 1-20, 1-21, 1-27, 1-28, 1-29, 1-30, 1-31. 

1-33, 1-34, 1-35, 1-36, 1-37, 1-38, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 2-10, --

2-13, 2-14, 2-17, 2-18, 2-19, y 2-20._ 

Por último me permitiré presentarles los símbolos aceptados por ASHRAE 

y la SMACNA, (ASOCIACION NACIONAL. DE CONTRATISTAS EN ACONDICIONAMIENTO 

DE AIRE Y DUCTOS) para que veamos que dife~::encias encontramos con nues 

tras proyectos. 

Las normas y técn~cas que acabamos de ver son aplicables también a la 

lámina de aluminio con la aclaraci6n de que deben seguirse los linea-­

mientos correspondientes ~n cuanto a los calibres, refuerzos y soportes. 

Esta lámina de aluminio•se especifica como sabemos, cuando en el proc~ 

so o el··lugar•d(l la instalaci6n existen elementos t6xicos, infldmables 

o corrosivos que nos obliguen por especificaci6n a BU utilizaci6n. 

!lasta aqu:í. lo ieferente a duetos de llimina, y corno el tema a desarro-­

llar indica que se mencionen los "diferentes sistemas y características 

de conducción de aire", es oportuno referirme a otros ~ateriales usados 

para la fabricación de duetos para acondicionamiento de aire, dos de -

ellos son la fibra de vidrio y el poliesti~::eno expandido ambos de tipo 

autoextinguible. 

El prim«ro de ellos se utiliza tanto en refrigeraci6n como en calefac­

~.:iOn y con velocidades del aire hasta de 1500 p.p.m. y a 2" H20 de pr!:_ 

sión est§tica. su fabricación es a base de placas rígidas de fibra de 

vidrio de 1" de espesor aglutinado con una reSino especial y traen in-.. 
tegral su barrera de vapor; sus ventajas principales son: 

a).- menor probabilidad de fugas 

b).- mejor aislamiento t~rmico 

e).- evita la condensaci6n 

dl.- proporciona aislamiento acustico 

e).- elimina vibraciones 

f).- ahorra tiempo en su instalaci6n 

<J) .- evita la propagaci6n de incendio 

Los fabricantes dan tablas y gr§ficas de sus propiedades que lo hacen 

confia~le para instalaciones donde se desea mantener condiciones de -­

<;onfort. Nosotros en el IMSS lo hemos utilizado de manera experimental 

<m §n•as de oficinas y enseii.anza, pues por norma no lo usamos para áreas 

especiales como ldboratorios, cocinas, tococirug!a, terapia intensiva, 
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cte. Para su fabricaci6r. se usan herramientas especiales y se requieren 

aditamentos y accesorios de l&mina galvaoizada para la fabricación de 

codos, derivaciones, 

difusores y rejillas 

reducciones, conexiones 

y la·soportaci6n de los 

a equipo• y conexiones a 

mismos 

especial para que no sufra deterioro en los bordes, 

requiere un trato 

el fabricante pro--

porciona todos loa lineamientos y recomendaciones para ello. En nuestro 

pa1a unicamente se fabrica para sistemas de duetos rectangulares, pero 

en Estados Vnidos se produce tanto en esta forma como en duetos redondos. 

En cuanto a los duetos de poliestireno expandido tipo autoextinguible,­

propi~ente tiene las mismas caracter1sticas tEcnicas de los de fibra -

de vidrio, aunque no se ha propagado su uso en virtud de falta de prom~ 

c16n, sus ventajas s~n similares a las d~ la fibra de vidrio y está en 

M~xico todav!a en el proceso experimental, sobre todo para instalaciones 

con calefacci6n. En Monterrey existe' un fabricante que lo ha patentado 

con el nombre de UNIDUCTO y lo ofrece ya en medidas dadas a saber de:-­

axS", de Sxlo~, Bxl2", Sx14~ y de 1~ de espesor en duetos interiores y 

de 11/2" de espesor para duetos exterioies, del largo que se requiera. 

Señores, espero que las gráficas que acompañaron esta platica hayan si 

do de interea para ustedes y por su atenci6n les doy las más expresivas 

gracias. 
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SISTEMAS DE CONDUCCION DE AIRE 

Los sistemas de conducción de aire podemos clasificarlos basicamen 

te en dos: Alta y baja presión. 

La linea de velocidad que nominalmente divide estos sistemas es la 

de los 2,000 p.p.m. (610 m/min.), aunque también es aceptable la­

de los 1,500 p.p.m. (4~7 m/lnin.), y la experiencia nos ha demostra 

do que hay secciones de dueto que trabajan satisfactori~~er.te en-­

tre 2,200 p.p.m. (670 m/min.) 6 2,500 p.p.M. (762 m/min.) a :o=es::.~ 

nes est~ticas de 1"- 6 menores .. 

TABLA 1-1 (Proyector cuerpos opacos) 

DESCRIPCION DE UN DUCTO.- ES un aditamento estructural cuya fun-­

ción primaria es transportar el aire entre puntos específicos, el 

dueto debe realizar este trabajo llenando ciertas caracterfstir 

y apoyandose_ en diversos elementos tales como láMina, refuerzoh. 

Juntas, sellos y soportes. Práctica y teoricamente un dueto debe 

proyectarse considerando los siguientes puntos: 

a) Estabilidad funcional (deformación y deflexión. 

b) Que contenga y retenga el aire que va a ser transportado. 

e) Vibración. 

dl Generación y transmisión de ruido. 

e) Exposición a maltrato, condiciones climatológicas extremas. 

f l soportac i6n. 

t4ernás se debe tomar en cuenta las presiones diferenciales a través 

de los duetos de mamposter!a, perdidas por fricción, velocidad del 

aire, infiltraci6n, como partes integrantes de un Sistema de due­

tos, tambi~n es conveniente considerar el aspecto económico para 

la mejor selección de las medidas con el objeto de que el diseño 

de un dueto sea el más adecuado, 

.... 2-
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u) Dueto 
b) Dueto 
FIGURAS 

scnci llo 
doble 
1-1 y 1-2 

-13 -

' 

1-3 y 1-4 

Los sistemas de duetos individuales pueden contener partes del mis 

mo bajo presión pOSitiva y jo negativa y las velocidades dentro del 

Sistema pueden variar de punto a punto: En serpentines y filtros 

la velocid<id normalmente anda entre los 500 a 600 p. p.m. (152 a--

183 m/r:nn.)t en la salida de los ventiladores var1an_entre 1,000 "-

3,000 p.p.m. (305 a 914 m/min.) y la velocidad .en los <'uctos >'tln­

cipales y ramales pueden estar a niveles variables o const,;,ntes ya 

sea altos o bajos. 

con los diferentes mátodos de diseño de duetos (igllal fricción, --
• 

recuperación estática, reducc16n de velocidad, presión total, etc) 

y los diferentes tipos de -sistemas disponibles, la ·eficiencia no 

puede ser economicamente Óptimizada a ~enos-·que el calculista co-­

r!:'elacione·adecuadamente la presi6n,, la velocidad y los detalles-.. 
constructivos; ' . ' 

'' ' . ' ' . . ···"' ···- " . 
'" 

. --·····;-·;:';· .. ·: . .. ' 

tcnnlno's generales~la-"rigidez dil- un:,ducto junto.con la defle--
. . •,, ., .• ·• ,_._-, .-..·'~-' •• •·':'- r ; . 

xi6n y fugas son funciones· mas de presi6n que de ,velocidad. ·En. , . 
• "~~-,.,~\ ,· ·-.<· v~· -·, - .. .•· · ',. 

s is tcm.1s convcmci(:in<il_cS', ·'el' ru~do .,.l_a' · V:ibr_ac~6n 1 y 1~ ,P.!"~d ida, de ,:;~~ q :: 
fricci6n csti'in m'áS.-:r1'1'iiC'io'¿~d~-~:-;:{c,'~~-l.a ·t~ioc¡>Í~ad·.· ,; ·, · :} ",.~ · --~~~fj'~'. 

-. -:---:···-, ·::· -·~---~ :/:':·~-~'·"' ,,\{ '7--•- J; ·:).;, ---~ ' ., ·- -.'of:.-._' ·-· 
oebido a ·que la prcsi6n'•total' disminuye ·en .la_ dirección del'rflujo', 

la clasificación de'-~~ pre~i6n de u~1 d·~cto. ~~- igual a. la presión ;:. 

de salida del ventilador 6 tambi~n la presión estática oue debe 

vencer el ventilador y 'esta- no puede aplicarse economicamente a to 
"' ' . . . ' do el sistema de duéto's:· .. • ·1· •- •· ·-.. ,, 

Por eso se recomienda par~":·~~:·(.'~i'a;~\'·;~o;·~:~~,~---~-~t:~pretaci6n de 

los requerimientos del sistema que los planos de duetos muestren -

las dunensiones de cada tramo. 

• • • 11 3 
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las limitaciones deespacio en los edificios meCernos obligan a r~ 

Cucir las dimensiones de los duetos, por lo tanto para conducir -

le~ ~-olumenes necesarios de aire se deben emplear altas velocida-

El incrP~ento de la velocidad trae como consecuencia una -

m§.s :~ita perdida por fricción y para mantener el flUJO cont'="l' la 

alta fricción en el dueto, es necesar1o tener mayor pres:i{'-, en 1~. 

fo.;ente i'l'!l aire, por est• 1az6n los 'términos "alta presión" y "al 

ta ve loe idud", generalmente andan. juntos. 

En acondicionamiento de aire, los duetos de alta presi6r., se c:sa"­

junt~ente con varios tipos de sistemas de los cuales los más po­

pulares son los de doble dueto, inducción y con terminales de re-

calentamiento. 
• 

Algunos sistemas de volumen 

mas de duetos de alta presi6n. 

tos duetos de alta presi6n pueden en efecto, 

c;uie::- sistema de aire acondicionado mientras 

variable necesitan t~a 

1 
ser usadOs en cua. 

se haganl las previ-

siones para controlar el flujo y atenuar el sonido a la salida -­

del aire. 

Las instalaciones de inducción y con terminales de recalentamien­

to, normalmente tienen una condición de flujo constante después -

del balance inicial, por lo tanto, la velocidad y la prest6n, en 

un punto dado del sistema permanecen constantes mientras el sis~e 

ma est~ en operación . 

• 
Bajo estas condiciones, es posible que las secciones del mismo --

sistema del ventilador operen a diferente clasificación de presión 

Esta clasificación de presión• es importante para sistemas de due­

tos rectangulares. FIG. 1-3 

Aqu1 se representa un sistema t1pico de duetos con terminales de 

recalentamiento de inyección en este ejemplo la presión estdtica 

total del ventilador es 10" H2o. Despulis de ajustar las perdidas 

por fricción del equipo, y las ganancias 6 perdidas de la pres~ 
de velocidad, la presión est~tica resultante al principio de la -

descarga del dueto debe ser de 8". Si los requerimientos de ai-

re del sistema son esencialmente fijos, es posible definir las --

perdidas de fricción en el dueto. Como se muestra en la figura,­

• . 
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el dueto después del punto B opera a menos de 6": por lo tanto -

los duetos entre los puntos A a B deben ser clasificados como de 

alta presión mientras que los duetos después del punto B (arriba 

del aditamento para reducir la presión) pueden clasificarse como 

de presión media. Este análisis del sistema puede permitir el 

uso de 3 6 4" de presión estAtica también. 

Para una clara interpretaci6n d~ un sistema de duetos rectangul?. 

res de alta presión, es conveniente en los planos corres?ondie~­

tes indicar donde hay cambios de presión. 

Por otro lado, en el caso de sistemas de doble C:ucto, el :::·~:: -

del aire puede variar grandemente a lo largo de la operaci6r. 

mal del sistema. FIG. 1-4 

En esta figura se representa un sistema de doble dueto y en este 

ejemplo, la presi6n estática del ventilador es de 8" H
2
o, después 

de ajustar las perdidas por fricci6n y las ganancias 6 perdidas 

de la presi6n de velocidad, la presi6n estática resultante en el 

pleno de descarga del ventilado~ debe ser de 6". Durante la o­

peraci6n nonnal, la presión estática en el punto B podr!a ser 

tan baja como 1", debido a las perdidas de fricci6n entre los 

puntos A y B, sin embargo, si todas las cajas r.1ezcladoras :-eq:.::.e 

ren dar el 100\ de enfriamiento (lo cual puede ocurrir al lilrJ:a~.­

car el sistema), no habr!a flujo de aire en el dueto calier.te.-­

Y si no hay perdida de fricci6n sin flujo, por lo tanto la pre-­

si6n estática en los puntos A y B será la misma y la misma s1tua 

ci6n puede ocurrir en el dueto fria. Con este tipo de sistema 

todos los duetos deben ser construidOs para resistir la máxima 

presi6n estática en el pleno de descarga del ventilador que en 

este caso es de 6". Tambi~n para estos sistemas se recomienda 

en los planos de duetos, determinar y especificar las clasifica­

ciones de presi6n en el sistema de duetos rectangulares e indicar 

claramente la diferencia entre la presi6n estática total del ven 

tilador y la presi6n estática neta en el pleno de descarga. 

. . • ~ 5 



TIPOS !)E DUCTOS DE AL'l'A I'RESION.- Los duetos de alta p:resi6n pu"'_ 

den hacerse redondos, rectangulares u ovalados, pero en todos e-­

llos se d~be considerar el menor costo inicial y la facilidad pa­

ra su instalaci6n. 

El dueto ovalada combina !as vantajas del dueto redondo y del re~ 

tangular y se utiliza en espacios donde no cabe el Cuete redondo 

aunque se emplean las mismas técnicas para su fabricacién que las 

utilizadas en la fabricación del dueto redondo. 

El dueto ovalado tiene menor superficie recta la cual es s:.:ce:;:::­

blc a la vibración y requiere menores refuerzos que su cor:::"es;:c:'.-
• 

diente dueto rectangular; en su fabricaci6n puede ser unido usan-

do junta del tipo deslizable aplicando un sellador que garantice 

ur.a bue:1a JUnto:~. 

En dimensiones grandes. se pueden usar juntas bridadas para su 

cil ensamble o para mantencr.el lado plano lo mas recto poslble. 

Para calcular la medida de un dueto ovalado, de la convers~6~ de 

otro redondo debe hacerse cuidando de mantener como base una pér­

d~da de presión equivalente y no una superficie transversal igual 

a la del dueto redondo original FIG. 3-1 

La deflexión de la p"arte plana dE!l dueto ovalado bajo presión es 

~~r que el ancho de un dueto rectangular, y es función tanto de 

la prc>Ji6n como de la medida del mismo dueto, por otro ludo en el 

dueto ovalado tipo espiral, el reborde de la espiral le da una ma-

yor resistencia y rigidez a la parte plana. La máxima deflexi6n -

permisible es de 3/4", medida en las partes planas del dueto debien 

do procurarse no llegar a ella, por lo que deben consultarse las -

normas establecidad para utilizar los refuerzos necesarLOS en caso 

de dudarse de una deflexi6n mayor a la indicada. 

T,a deflexi6n máxima permisible para los 

dé 1/4" y en medidas dondes se utilicen 

das pueden considerarse como refuerzos. 

refnerzos transversaleR es 

juntas bridadas, estas­

En cuanto a las conexio-

• 6 



nc;; para estos duetos, estas pueden har.:crse tanto como lüé' c;ut- "¿ -

Utllizan para dueto redondo, aunque todas las juntas y acopla~le::-­

tos de estas al dueto deben de so::ir soldadas cuidando de CT.ue cuando 

se queme la capa de z1nc durante la soldadura, se pinte esta para 

evitar corrosión. Las transiciones pueden hacerse de dueto oval 

a oval y de oval a redondo segan se requiera as1 mis~o la reduccio-

n~s y estas pueden ser exentricas y concentricas. 

soportes para estos duetos siguen las mismas reglas ":.:"' 

rectangulares. 

Cs conveniente hacer h:hcapié en que los duetos ova:ados son ¡:ara -­

aplicaciones donde la presión del sistema sea POSITIVA. 

Los duetos rectangulares para alta presión se utilizan en donde se 

han analizado los diferentes factores que intervienen en su fabri­

cación e instalación tales como dimensiones de los duetos, relaci­

ón ancho-peralte, frecuenc_ia de las conexiones, accesibilidad, el!!. 

ros y otras circunstancias del mercado en particular, pero se uti­

lizan indistintamente como los ovalados o los redondos para siste-

mas con presiones 

presión estática. 

posi~ivas, o negativas desde 3 hasta 10" H
2
o de -

Las figuras y tablas de las 4-1 a la 4-14 nos 

ilustr<ln sobre los refuerzos que se requieren en su fabricact6:c, 

siendo importante señalar que los extremos de los refuerzos, as~ 

como los de las partes verticales de las )Untas transversales sean 

sostenidas de manera que no tengan dcflexi6n en las esquinas del -

dueto. 

En cuanto a los selladores utilizados en duetos donde no se utili­

ce la soldadura continua, todas las juntas y acoplamientos deben -

scllarse para soldadura continua, 

'" 
todas las juntas y acoplam1entos 

hermeticidad; estos pueden ser -deben sellarse para garantizar 

en forma liquida 6 pastosa las cuales se recomiendan cuando se fa-

brican duetos que llevan juntas deslizables pues llenan totalmente 

los espacios entre metal y metal que nos exceden de 1/16", ·y nor-­

malmente se apl1can con brocha. 

• ••• 7 
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Los selladores llamados mastics se utilizan e!'l ra:-.uras o ::~e~es 

se aplican normalmente con una pistola especial para ~ue se intro­

duzca adecuadamente en los espacios del dueto y su junta o acopla­

miento, estos selladores deben tener excelente adhesión y elastic~ 

dad y no perderla por lo menos en un ano. También se usan empa--

ques tales como el neopreno los cuales se colocan con su respecti-
. ' vo adhesivo y por ultimo las cintas selladoras, aunque estas Ge!::e!"! 

usarse conjuntamente con otro sellador liquido y su fur.c:c6:". ;:::~:-.:::~ 

?al es la de evitar que el sellador sea·despegado de la :·~:-.-:a ;::~· 

la ¡:>resi.ón del aire, pero se debe tener cuidado que la c1nta sea -

compatible con el sellador hfunedo y no entren en reacc16n peró¡er.­

do sus propiedades, y son mSs aplicables estas cintas para sellar 

duetos redondos que los rectangulares. 

Los duetos redondos son lo más usados en sistemas de alta velo~ 

dad debido a su alta resistencia y relación de peso y pueden 

fabricados a base de junta sellada, junta soldada longitudinalmen­

te o junta en espiral; de este último se pueden contruir duetos en 

diametros desde 3 hasta 84H, pero debe tenerse cuidado en que las 

conexiones de codos, derivaciones, etc., sean manufacturadas con-

la misma máquin-a para que el diámetro sea exactamente el mismo 

los duetos. f'IG. 2-2 Los lineamientos para la construccion Ce 
tos duetos estan indicados en la figuca 2-2 
Las conexiones de todas las piezas redondas deben ser unidas al 

dueto princ~pal mediante soldadura continua y debe prevenirse ~Uc 

si durante este proceso la capa de zinc se quema, la parte afect3-

da debera pintarse para prevenir la corrosi6n y también debe tcnc!: 

se cuidado de que no queden rebabas dentro de los duetos. En 

cuanto a los codos el óptimo es el liso 6 troquelado que tenga un 

radio de 1 1/2 veces su di!metro y construido sin gajos, desgra-­

ciadamente su fabricación está limitada a secciones pequeñas y lo 

sustituyen los codos fabricados a gajos, los lineamientos para el 
número de gajos es la siguiente: 

CODO DE 

Hasta 36" 
de 37°a 72° 
de 70°a 90" 

NO. DE GAJOS. 

2 
3 
S 
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Es muy importante en las derivaciones en forma de tee que estas se 

hagan cónicas pues son más económicas al reducir la di:::ensi6n del 

ramal que una combinación tec-codo. 

En la fig. 2-5 se pueden ver las conexiones mas usuales y los li-­

neamientos para su fabricación. 

Bien hasta aqu1 dejaré lo relacionado a los duetos de alta veloci­

dad. En cuanto a los de baj~ velocidad, son tan conocidos qL:e :r.e 

limitad, a mencionarlos corno parte de la plática, y l1acü.mdo mc:o-­

ci6n que los métodos para el diseño de los mismos son también lo~ 

menc1onados anteriormente o sea de reducción de velocidad, 1gual -

fricción, recuperación estática, etc. y bien sabido por ustedes -­

que existen en el mercado varios calculadores de duetos llamados -

"ductuladores" los cuales nos dan casi a ojos cerrados las dimen­

siones óptimas de cualquier sistema, sin embargo me parece intere­

sante presentar la gr!fica que nos da las dimensiones m~s exactas 

de un dueto considerando el gasto, la velocidad y las pérdidas por 

fricción FIG. 9MM y 9-00, as1 como la gráfica para calcular el -­

dueto rectangular equivalente (FIG. 9 PP). 

Las fiquras siguientes nos daran los lineamientos para la constru~ 

ción de duetos de baja velocidad asi como;1 refuerzos, conexiones \' 

accesorios que es conveniente tener en mente a la hor" c1a pl·oycc-­

tar pues <1yudan al instalador a reali:!:ar debidamente -'U ~rabaio. 

TABLA 1-1, 1-17, 1-lB, 1-19, 1-20, 1-21, 1-27, 1-28, 1-29, 1-30, 

1-31, 1-33, 1-34, 1-35, .1-36, 1-37, 1-38, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 

2-10, 2-13, 2-14, 2-17, 2-18, 2-19, y 2-20. 

Por Oltimo me permitiré presentarles los s1mbolos aceptados por -

ASHRAE y la SMACNA, (ASOCIACION NACIONAL DE CONTRATISTAS EN ACO~DI 

CIONAMlENTO DE AIRE Y DUCTOSJ para que veamos que diferencias en-­

contramos con nuestros proyectos, 

Las normas y técnicas que acabamos de ver son aplicables tambi~n -

a la l~mina de aluminio con la aclarac16n de que deben seguirse -­

los lineamientos correspondientes en cuanto a los calibres, refuer 

zos y soportes. 

. .. 



E'ta !&mina de aluminio se especifica como sabemos, cuando en el -

proceso o el luqar de la instalaci6n existen elementos t6xicos, -­
inflamables 6 corrosivos que nos obliquen por especificación a su 
util:t;~~ac:tón. 

Hasta aqu1 lo referente a duetos de llmina, y-como el tema a desa­

rrollar indica que se mencionen los ndiferentes sistemas y caracte 
r1sticas de conducción de aire~, es oportuno referirme a otros ma 
teriales usados para la fabricación de duetos para accndicicnamie~ 
to de aire, dos de ellos son la fibra de vidrio y el poliestireno 
exPandido ambos de tipo ·autoextinquible. 

' El ptmero de ellos se utiliza tanto en refrigeraci6n como en cale-
facción y con velocidades del aire hasta de ~500 p.p.m. y a 2" 
H20 de presión est!tica. Su fabricación es a base de placas : 
das de fibra de vidrio de 1" de espesor aqlutinado con una resina 

especial y traen intregral su barrera de vapor; sus ventajas prin­
c.tpales son: 

a).- Menor probabilidad de fugas, 
b),- Mejor aislamiento térmico. 
e).- Evita la condensaci6n, 

d).- Proporciona aislamiento ac~stico. 
e).- Elimina vibraciones. 
f) . - ' Ahorro tiempo en su instalaci6n. 
g) .-_ Evita propll.gación de incend~o. 

Los fabri,cantes dan tablas y graficas ·de sus propiedad!!s que lo h~ 
cen confiable para instalaciones donde se desea mantener condicio-
nes de confort. Nosotros en el IMSS lo hemos utili~ado de manera 
experúnental en !reas de oficinas y enseñan~a, pues por norma no -

lo usamos para !reas especiales como laboratorios, cocinas, tococl 
rugia, terapia intensiva, etc. Parll su fabr1caci6n se usan h~ 
mtentas especiales y se requieren aditamentos y accesorios de ~ 
na qalvani~ada para la fabricaci6n de codos, derivaciones, reducci~ 

nes, conexiones a equipos y conexiones a difusores y rejillas y la 
soportaci6n de los mismos requiere un trato especial para que no -
sufra deterioro en los bordes, el fabricante ro orciona todos --
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linic~m>entos y recomendaciones para ello. 

mente se fabrica para sistemas do duetos rectangulares,, ?ero er. -­

Estados Unidos se produce tanto en esta forma como en duetos redon 

dos. 

En cuanto a los duetos. de poliestireno expandido tipo autoextingu~ 

ble, propiamente tiene las mismas caracter1sticas t6cnicas de los 

de fibra de 'vidrio, aunque no se ha propagado su uso en virtud de 

falta de promoci6n,· sus ventajas son sÜnilares a las de fibra de -

vidrio y está en México todavfa en el proceso experime~~al, so~~e 

todo para instalaciones con calefacción. En Monterrey exis"Cs u:: 

fabricante que lo ha patentado con el nombre de t:'NIDCC'lO y lo o~r~ 

ce ya en medidas dadas a saber de Sxs~, de BxlO", 8x12", Bxl-< .. , 

de 1" de _espesor :n· d~ctos interiores y de 11/2" de espesor para 

duetos exteriores, del largo que se requiera. 

señores, espero que las gr~ficas que acompañaron esta plática ha-
• yan si?o de interes para ustedes y por su atenci6n les doy las más 

expresivas gracias . 
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TABU4-5 TRAMSVER E JOINT 
' ' 

. ' __.,,._, i ·-~ rtTKEilll 

T IJ10 ! r-!! 1 'i' .'1. '" • J..¿;:aa.,l 
MHVIMUM 1 , f REINFORCE.D 
IIIIIIDIT1' W[I.OEO STANDING STAJIIIOING COMPANION ' 
C~ASS 1 FL.ANG~ SUM ANG~ES ' ZOTD11GA DUI:T 11 TO U G"- DUCT 1 

" ,,r ... , .,,, .. JhMaT .. NoN aT KiT i 
A .. 1/:ila liGA. 1 

1 ¡ 1 
1/2oiiU.. ¡ ' B ... 1 11'4aUG4. 

e :114 all GA. 

1 ' u 
1 aUGA • t 1 ZU.l. 1 

1 . 
D • 1a11CA. &'4 aliGA. • 1 • 1 1 1114aUGA .. 1 diGA. ¡ laU11GA. 

E .. 1114 oll OA. 1 • tiliA. 
1 ~··•tilA. ·1 htalll 

,.., 
1 

11/ZaUDA. 1 lf:IIIUIA. 1 al/1 
' 

F " 
1114 o liGA. 1 111 111 u.- ~ 111 ~1Ha11,1b111A 11~ [11111 111Z a tiOA.J 1 11/llztii:A .. 

' 

G .. 1111 !111:11 un at/1 
lll:illl112o11/Zolll J TWO ' II/Z1110A. 11/:ilolll.l. 
11/t Z 1 1 oiiGA-~11/4olll 

' 

1 H 1• un¡l1/h111Z•''~~¡nn 1 
1 ,.., . 

lK!aT/1 . . un¡zaz.uu.. -¡ j 11/J ol/1 

1 
1 " 1112\ 1111111 1 

,.., 
' 

11/Z al/11 • • 
J ... -

1 
unl 

,., 
1 laJaJ/'11 11/Z! hlal/11 11/lall' -• 11/Z Jlllhii/ZaMI 

,.. 
K ... 1 

lol/11 ' _¡ . 
~.,. L ... 1 tnjlllhlt/h., 1 \11 ! ltll • 1\11 • 1/t ' 

' 

' 1 
' ' ' . 
' .. 

•••e~• '"'"" .... -,, ••·•• .......... •·• •. 
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RW!i'üRCEi'i1ENT 

rg:_ - l 
f---1 MIN--j 

POCKET LOCK 

,,, " 1 " 
¡ 
1 

• i 
1 • JHOA. ! 

, ! 22 e~. 
1. 22 '"· 11/tl Z2GA. 

1>11CA. 
1 1/l• f' liA. 

\I;J,UCA. 1 112 1 nu. 

- 1112 o\1 GA- ¡ 
• 

1 
h 116.1.. . 

• 
! h liGA. 

• -• -. 
! • . • -• • 
1 

! .. ~ .... _ ... 

.... c ........ - .. o ... ~ ........ _ ..... -

CLASS 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

1 

J 

K 

l 

:tb 

NOTES FOR TABLE 4-& ANO 4 6; 

. l. SEE TABLU4-1 THROUGH 4-4 FOR fASIC 
REOIJIREI.\ENTS FOR RWIFORCH'.~,·;r. SE<: 
FIGURES DN JOINT DETAlL$ FllR ASSWal Y. 

' CLASS IOENTIFIES RIGIOITY OR STIFF/':~SS 
REOUIREMENTSANO IT IS EXPRESS EO IN 

· TERMS OF E IMODULUS OF ElASTICIT'f 1~ P'ili 
TIMES 1 (I.HlMENT Of LNERTIA IN 11,4¡. Tl'llf .. 
CLASS O REOUIRES A NOMINAL El" 5:0 0:0 
LS.IIil, RiiNF O RCEME NT E O IJI V AlE ¡;y t.•. 
RIGIOITY. STRENGTH ANO F UNCTICi; ¡,\A V 

. lE PAOVIDED . 

1 REINFORCEMENT OF 10 GAGE THICKi;ESS O~ 
GRUTER IMY 8f ltACK !RON UNLESS OT!!OR. 
WISE COIHRO LLEO BY PROJHT 00 CU~.~E'>TS. 
THINNER RWIFOACEMENTS SHOULD SE 
GALVANIZI:D STEEL 

< POCKET LOCK ANO UNAEINFORCfO \',"~ LOE.:l 
FLANGE JOINTS ARE PERMITTED lltl 3" ~.c. 
STA TIC ~RESSURE CLASS ONL Yl 

L INSIOE SLIP ANO OOUBLE S JOINT CLASSIFI· 
CATIOII:: I'JHEN CLASS A OR LAAGEA IS 
REQUIREO 11' TABLES4-I THROUGH U. ~1: 
RATEO MO~BER FAOM TAlLE 4-1 ATTHE 
~QifiTS . 

L OJMENSIONS NOT OIVEN IN GAGE ARE U. 
IN CHES. 

1 . TAllE HiTRIU ARE MINIMUM. TWO DA 
MORE EQUIVALUT CONSTAUCTIOIIS ARE 
GIVEN IN SCVERAL llOCKS . 

• CLASSM REOUIRES El• 300 •105. USE 
2112 r 2112 • S/11 ANGLE OR CLASS J \'IlTH 
TIE ROO. · 

" 
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TABlE4-6 INTE-. '"[)' ' ~F ·'"e~- --;n ' '· .. ··'. 
1 u.- ... .:.. ~.' ~ :~ • lo~;¡·. ;. , .... ..:l 

-

• -
....... .... • ij:_l ,_,_. 

1 r 1 T r -
1 ' o~ [ ' - l -; ..,..,. 

l l 1 ' IIIUIIMUM ·~ ·U ¡ 
ltiGCDITY -

l~_, '"" ,.._,---< r 1--•--i 
lNGLE ZEE HAT s:cnoN CHAJtr!IIOEL • 

" 1 
-

' • to-• H • T CM IN) N> faTI~~~~~ lhB•D<T(MIN) H•loTIMINI 
' 

-
1 

A .. 
a¡ J/<1 • U G.\. ll4oiiZ•2fiCA. ' ... l/4 • 11 CA . ' - . ; 

lf4•11C..t.. -
1 ola GA. • 3/hlnoliCi:. . J/4 •l• 11 GJ,. e u 1 o16GA. 

1 l". 111 

1 •. 090 • hJihlOU .. 11/lol!/hJIGA. 

D ' 1114 .. tDGA. 
. . 

1 1 • 1/1 

• 11/4 •. 090 • h Jlh .OSQ_ • 11/Z a Vh illolll GA. lohiiU . ' E - ' " IM!oUGA. 11/hJihHGA.. h2ol/l 

1 ' ' 
11/h 111 1 ol/h 111 1112 a ll4 • ~'a • tD GA. 11/~o31/Z•IIGII.. 

F " 1 1/I•.IU 11/Zal/hllGA, 11/h 1 112 •llh :!'11 GA. 

1 . -
1112o3fll 

1 
11n 11/<1 oli,' tt/Z all4a wa. liGA. 

: G " 2o 11 GA. _htt/htaCA. 11/Z a 11/Z ol/4 oll (lA. - h!o3/4o73GA. 

H 
1112•114 - hlllhtGCA. 1112.314. ~-·. 1/1 13hhl,'4 

"1 m h 111 - 11/2•11/2ollh.DIII 
21/l! o11 CA. - hl•3/4o!HA. 1 
2 •lltl h 11/la .fi:IID 2 • h 314 •. asD hZalfl • ' ' 1 " Z 1/Z a.DIC ZI/ZaZalit>IIQA. ' - 11/hhS.DIIfT 

i 
h ,,. h 11/hlll hla21h1JI ll/hhU.,/fT • 

J ·= 1 IIZ • 1/1 h1tlla11Do\. 21/Zalal/h.GIO ' • 
1 

z 112.2111 hl t/h.GID Zlllalal/4•111 

K >H hlt/ZalJhl&GA. 
• -

.. L 
1112al/t .hllllilfl h11/2alJh.BO ' ... ' 

1 . -- ~ --- --
A ~ """'""" A 

.......... " ... ~-~··o ... .,_ .. _ .... ' ,. . 
• 
( 
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:..-n• '""'""''"' TII~IOSVEIISE 
A.NGI.ES TOGE,...,EA Wl~~ ¡· 0 1A 
ICII.TI 0R RIVETS AT CORIOEIIS. 

COMI'.lNIOtl AMCIU!: "-"'IIII:D JOIMT 

Fil. ·-· -4l•au•-o•s.p.CLAS$ 

... 

11'11. 4•2 

47"! 56• • s" S. P. CLASS 

• 

• 
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111100 O~TION° 

.OTU: 

l. CDt.:STRUCT I'ER TULU. IU ADfiiTIOIIAL FASTUIING DlTAILJ FOil TIE IIOOS 
011 nGuRu Fo11 JDIIIITI. · 

t. TI! IIOD$ ARE $?ACE0 AT EVEII DIYISIQ,~S ALOIIG JOI~TS AltO IIITEAMIDI.I.Tt 
IUIIi FIIRClMUITS: 4r' MAlUMUM SI'.I.CIIIQ. . 

J. US! 1/~ MI'IIMUM IIOD IIIAIIETER FOR 31"' 011 LISI UIIIGTII; 311"' OlA. OVUI 
W' L!IIIGTH. . 

e. IF TIE RODS .lRliiiED IIITWII DIRECTIOIS WILD RODSTOGtTIIlll AT I'GIIIT 
OF CROISIIIG. 

l COMiTIIUCTIOIIIIIOT AI'I'UU.ILI fOil IIIGATIVIMUSUIIU. 

DUCT OVER 96• WIDE 

' ' 1 

Fig. 4-3 

···e=· ..... - ... .,_ •.••• .,.,_,..., .. 
" 
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INSIOE SLIP JOINT 

'"'"e~ .. "'""~ ....... -,,_,. .. _,.,. ''"· 

L,, ... , COANUI !IEII.~ING At.IGLE 

CORNER DETAlL 
_.....-LIQ;JIO TYP[ S!1~ANT PU~~~J 

,..- _ IHTO oiOIIriT ltFOIIE 1.550<9'.'1' 

"\' :"NT JQINT li~'E 8 Stiii[WS 
~ITM ltALAIOl AfT!II ASS~I.ISLY 

SEALANT APPLICATION 

FiQ. 4-4 

27 
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• 

.. 

'31 

. . . ·--
SHfET M[T ... L SCREWS 
AT 1" .. u. IIHE~VALS 

• 

. . 

FOR DUCTS UP TO lO" 
FOR OUCTS OVER lO" 

TYPICAL i!OINT SECTION 

(WlTHOUT .t.NGL[l 

Mo'GLE TO 1!1[ RIVETfD 011 :;·::,~~: _
7 TO SLIP JOINT AT 12" MU 1~ 

OI"TIQjj• 8RAl[ Olt TAC!I WELD 2" LONG 
AT 1" JNT!:RVAlS (ST.t.GGE~EC) 

ALTERNATE .JOINT SECTION 
(WITH ANGLE 1 

OOUBLE "S" SLIP JOINT - . 
' 
' .. 

i 
1 

• 

1, * 

CORNER DETAlL 
rwtTH ANGLEI 

LIOUID T'rPE SEALANT F'\J"'PEél 
INTO JOINT IE:l'OR[ ASSEio!/ 

~~" ~ 

• 
SEALANT APPLICATION 

1 



-

-

NOTE-
JiiliÑT ALL WELOS WITH 

ZIIIIC CHROioiATE PRIMER 
TO Plti!'I(NT COR"'SIOM. 

I[AL Wi!:L.O AltOUHO '" .. ,, ---./. 
TYPICAL JOINT !ECTION 

(WITI:IANGL.fl 

CORNER DETAlL 

WELDED FLANGE JOINT 

·' 
o .. •c~.- "'"' ~'"""'" Duco """""'*'-"'" Id 

fotA.•4"LOMIItOOPAUD 
Olt wr:~ '10 DUC:T AT 
CCIINIRI I'Oil IMCifO .ICitNTt .... , 

"' \ 

• 

Fi;. 4-6 
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33. _:__,__ ___ _ 
II[INrORCIMo 

ITANOING "''"-==i'"'--=.,.:, 

TYPICAt. ASSEMBt.Y 

A~LT III.I.STIC TTPE StAL.I.NT 
WITH "'[!l5Uit( GUN TO ,t.LI.; 
~OUIITS IUSIOE OF OUCT • 
ATTEit 1 COIIIPLETELY 

STANDING ~EAM 

' 
.,1 

\ 
' f 

eRAn 011 WlLD "'C~r~o•o ~!r~l 1100 PEII 
ITANDING." IEAIII. lEAL TA&LE 
AIIOUNO 1100 1'"110111 INSIOE 
DUCT. · 

I«JTE: WH[!t ST,t.N!)!NG S[,t.M IS 
- Tlt.I.NSVER!E JOINT IT IS 

ro&.DED CNER 0\.IIIING OUCT 

ANGLE RElNFORCED JOINT SEC"":"ION 

. ...... ----··-· .. -- .. ., 



-

-

'· :~¡p 

~ '~- .. 
~-"-'·:· 
'\OCliP, Pu>;r,,< ·:;: !lllo'ET 

AT 6" ~Al<. ;;,~ERVAl';. 

TYPIC.l!... JOJNT ~!:CTiON 

UOUIO TTO[ SU.LAilT PUIIIPED 
llroiTO JOIII"r BEFORE ASSE~BLT __ _:,, 
110 Si'!OP. ;TI'!IN IF NECE55.IJIT) 

SEALAtjT 
CUISING 

Cl..IP,I'I,INC!ol 0111 R\YET 
AT ,. UA •. INT[RVALS 

CORNER DETAlL 

f·~----(' 
COilT All CORIOIE"5. 
LAPS l!o FAS'fE~E"S 

SEALANT APPLICATION 

POCKET l.OCK JOINT 
... 

- -.OeN.o M ... ~ ..... ,. 0•" Ooo•._•-••• lO 
.- 31 
¡' 

Fi'iJ. 4-8 

• 
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-

.. 

] 

• 

HOLE FOil BOLT 
4T COIIHll'tS 

FLANGED JOINT 

·- ·-··. 

TYPICAL .JOINT SECTlON 

f'ri\----·811.1,2! OIIWELO IH 
INSEIIT EOIJIYALEI<r T0 
OOUBLE FDLO OF OUCT 

' METAL 8 GIIINO FL.I.NGE 
Á- FACE FLUS ... 
~ (On!EII PEIIM.6J</["'T 

a TEST !'ftOV!N 
D..OSUIIE OPTION.I.L) 

CORNER DETAll 

" 1 
·, 
1 

Fig,4-9 
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3b 

WELD 11:00 TO ANGLE --

OASIIET OR 

¡\"o¡'A. BOLTS AT 

... JIIAX, UITERYAlS _ _j 

SUL AROUNO 1100 FRO~_ 
INSIDE·O( QIJCT 

T.ltll: WElOS,.,';",;,':,',;',,';'; :'~'-"':•:•:__:oc. AT ,¡z• MAX. 

DUCT IOLT• 
CLAI$ S,.t.CIIIIG , .. ,_._ ,, ...... 
4" ! ,_ 1" MAXu 

1" S.~ 4" M4X 
Uf l_,_ 4" IU.X 

WELO "HBLES 
TOGETI!IEII AT 
COIIIIIEAS 

TYPICAl .JOINT SECTION 

1 IUL COII:Nl:lt 

'1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CORNEA DETAlL 

COMPANION ANGLE FLANGED JOINT 

1 

" 
; 

Ft;. <1-10 

• 
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CENT[R PUNCti AT 12' 
MAJI.INTUIVALS 

ACME OFI GROOVED SEAM 

Fl9. 4 tL 

P.UTEN ii.NGLE TD 0\JCT WIT!l IUvtTS, 
ICIIEWI, Olt T.&CK WEUIS AT 12' III .. X. 
INTUV.t.LS. WEL05 TO IIE 1' LONG cm 
ALTUINATE liDES 01" .t.NGLE . 

• 

TIE ltOO I'El'l TA!IU: -u 

PITTS3UP.t:~ LOCK SEAM 
Fi9.4-12 

TYPICAL REINFORCJ~:~ SECTION Fip. 4-13 

!!Q!l: WII[R[ TIE IIOOS Alt[ U$[0 IOTII ON TOPS Tlt lt005 ARE IJSEO ON 
6 SIDU OF OIJCT, W[LD ROOS TOG[TH[R U.ltiE ~CTS O"'I.Y. 
WHERE THI!Y CIIOSI INSIO! Or TI!( DUCT. 

IIILL IIOLE IN St1EET 
FOil RIVET 

I'UNCII HCLE llrl SII[ET 
POIIISCII[W 

LOCKS 
LU~~;•GE 

IN PLAC! 

NO SEALANT R[OUIR~O 1 
J>IIOP[RLY · SET 

FASTENER OETAILS 
FJ 9.4-14 

.. ~--------~-------------
i 
' 

.. -··hA ..... ,.._, <>••' ,,,._.,.,,_ .. ~ O• 

' ( 



' 

•' 

- ----
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f 
• • , 
¡ 
1 
• 

l 
' • • 
• 
' 

' 

' ·1 
1 1 

I 
G> 
I 

HIGH VELOCITY ROUNO DUCT CONSTRUCTION 

< 
"' 

DUCT 
DIAMETER 

G.lolVANil[O STUL SHE[ J GAUGE 

SPIAAl LOCK liOUNO OUtT 

GtRTH R[INFOflt!NG 

8ETWEEN JOINT ANGC( SIZE GIRTH JOINTS' .., 
5 

l;;;UDI!'AL 
SEAM DUCT ~!' ,. D.!Jf.L ftflii'IGS MAKIMUM LO~!TUOIHAL SPACING 

•. -..!.l.L () 

-< 
-< 
el 
e z 
o 

-1~"-K" 

O sr·- !W" e 
() 

-i !1"- 60' 
() 
o z 11"- B .. 

--·- H· . 

" 
" 
" 
" 

., 
- - ~~- .. 2 6 .. ----.,., 

" " " 
" " " ' 

" " " 
" " " .. " 

NON( R[QUIF!lO 2" tON.; SLIP JO\IH l..,. 

"'"' REQUIREO 2" LDN G SUP JOINT 

"'"' REOUIREO 
2" LONG S l-1 P JOINT 

JIONE REOUIIIEO 1f•1f•,. ANGLE Flo\NGED JOINT 

!riO"'E REQUIREO 11·,,r.• • • • .I.NGLE F LANGEO JOINT 

"'"' lt[QUIREO 
tj•li•l AfrloGLE FU.JtGEO JOINT 

~ •RECOIIIMEtro!'O .IOINT USTED; IIOWEVEII t" S Uf' JOINT OR ORA'«<' 8ANO IS 4CClPTA8lE HtRU 60"$1ZE. 

::0 ••SLIPOIIDRAWBANDJOINT ,,/ • g -tut.N~O JOIIH r--- SHEt T METAL SCREWS. 
--, 1' OR BUNO RIVETS Al 
0 IU.K. 15" INHRV~t_S 

z -~~~=~,~~·~,,~f••f "'NGl.E M!tl. 3 f.O.SlF.t!UIS 

J" DI ... BDLTS- > • 

-- ... ~.~ 
·- . ·-·\·~ 20 Ga. ORA" 6 .. 1<10 

l10U!O TYPE S[ALANT . 
UNOER DRAW OANO -···­

.Q.R!-W 8ANO JO!NT (NOT USEO 

'---~-L(NGI!I 

SLJP JOINT 

• 

' ~ Olol. BDLTS U MAit. 

6" IIH[RV .. LS./ 

·~·~'v/ 
,_;,-~l¡,"-

\""---·--~ Lf rLMI~f 
\.NON-('lRl"C''~r; r~".•(T' 

LOOSf. FLANGE OR -----·-

' 

-

... 
00 
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r-. 
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. 1-
. 

CON ICAL TEE 

--·-ti-+ 

4&• LATERAL 

--
' 

' ' ' 
1 ' ' ' ' ' 

... t 

' • 

" 

L•I.MIII . 
su ~r,.z.-z 

COMBINATrON TEE 

1 TYPICAL F:TTING DIMENSIONS 

'' -

" 

L--:- J 
to• REOUCING TE!: 

90• ELBOW WITH HEEL TAf' 

- L 
1 

J l ' + 
L ,-l. . 

TANGENT.IAL TEE 

fig.2-5 

--~ " ......................... ~,·· " 
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TRANE A!l! CONDITIONING MANUAl 

' FRICTION L.OSS IN INCHES Of WATER PER 100 FT 
00.-- ... _. Aw oA 00,.1• ,.., "¡,._..,o..; .... _ .. ,,,,,_·-· -•• ... ¡,,~._¿ 

-'*' - -· .. •••-eOoo, ., ,...,, ,.., 10< ") 

'"'C'ION CUOT •OJo All 

~lnt<d wolh perm'"'"n from loo:; -'SHRAE cu;do· And {>.,,_ &..>lo 

• 

• 
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41 
TRANE AIR CONDITIONING MA.NUAL 

" ¡ >0000~. 
i 

( ........ ---J-··-··-~·-..··-·'"' .... - ... --..-~-- ... N - ---<4--·-~J -.· 
i IIGUU9.00 
• 
l fli("ON CKAR! fOil .. ll 

llopr1~U<I ,.nh ll<'f".,¡." (rom 11'65 ASHRAE G~•k ANI o.. .. &o..i. 
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TABLE 1·1 

' 

' 

' 1 
1 

1 
' 
1 
1 

' ' 

PRESSURE-VELOCITY CLASSIFICATION 
- STA TIC 

PR[SSU~E $[AL 

OUCT CLASS AATING I'RESSUA[ CLASS'" V(LQCITY' 

--" 
HIG11 PAE$$URE 10'" '"'· ' 2000 FP\1 UP 

< 

' z I!E:liU~I PRESSUAE , .. 
"'' ' 2000 FPM U~ 

< 
" -, ~ 

~~EOIU~I PRESSURE ... ""· ' 1000 FPM UP - ' r e o o 
o ~IEOIUl.l PRESSURE ,. POS. OR NEG. ' 4000 FPM ON 

• 
o 1 . - < 

1 

L0\'1 PRESSUAE ,. POS. OR NEG. ' 2~00 FP~', 0'11 
" o o 
" z '. < LOIV PRESSURE . - , .. 

'"' OR NEG. ' 2S00 FPM ON . - ' 1 " - 1 LO\V PAESSURE Y/' .POS. OR NEG. o 2000 FPM Qr>. ~ 

~-_~ o 
" . 

~'""''"''''~u"' •O<O<•W ''"'' -~-- l"''"'..,~" .,, .. 10<1.., d , .. ,,..._, C.•to•• "'"~" mO\' ..... ·-·"' ••-

~ o< , ''· •-~-- "" 0•1·01 "' ,.,,,~,.., oou>QO .• ., 001 -"' o.,,.,., .. , "'-"" ''""· T"< .,.. "''"' ""'"" '"" ""'''"''"'''"" 
•' ""' e.,., ,.,., ""' 1 ''"• ... oc,,..,,.,. 01>0''''"1 "''""'"'- '" ..,'i""'' .,,.,,,..,, "'"'" .. < ,., .. <o ,.,_, _,-o-. oro 
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ALSO CAl: E? fl..Al LOCK ANO PIPE LQCI( 

SEE FIG.1·11. 
PAGE 1-:M, Al.SO 

---------------, 
SEAM LOCATlONS 

o • ¡ 
lc___ ___ , 

"' '" '" 

'" ,., 

NUMBER Qf SI:A!I/IS ANO Lt:Jr .o.TION VAI\IóS 
WITH JQ,NT TVPE. SHEET s:::.:'< Al\:> 
ASSEMB~Y PLANS TY?ES ~.; ond.l·4 
MAY FAU INSIOE Oil OUTS;QS 

' 

1 

1 

' ' 

i 
1 

L·l L-4 l·!i 

f-----~00::"c'c':'~'c'c"c":'c"~'':•:•:_ ______ ,:'c•:•:':':':G~':':•:•:_ ____ ~'c':":G:u~':0:":c'':':"c'c'c•:•:_ __ -c,~ · 
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NOTES 1. SllE J()INI$ M~D INH~ME!>IAT(~ !~QM 
TAIIlfS 1-3. 1-4 ANO 1 ~ f(l~ W, ANO W, M 
5' SPACENG IF IHH AH[ ~[AM!O 

2 SH[CI SIIIFLNFR Silf A"'O SPACING 
FROM TAO! ES 1-J. 14 ANO 1-5 TOA ANY 
UNSEAMEO SIDf • 

3 USt OUCI GAGE flfOlllnfO OV GRTATEST 
SUBOMSION OF W ANO THE SELEClfO 
SPACING (5" MAX 1 OR FOR THE UNSEAMEO 
StllE. WHI(HlVI'IliS GREJITER THICKN[SS. 

4 MII'IIMUM STANDING SU\M SIZES ARE ¡· 
FOil OUCTS 42" ANO LESS 1-1 •2" FOR 43" 
OVERAll WIOTH ANO UP ~ ~ 

'" BUTION PUNCHfO 
OR IJOLTEO. 

MAV"BE SliTCH WELDEO 
OlrllHE OLlTSIOl 
ADO SEALANT lf 
3 OR MORE ARE 

USLO 

• 

• 

'" INTERMf0141f ANGlf. 

ALlOW J•· WITHIN SHEET 

Sin FOil SEAMS '1=='""~ NUMBER OF SEAMS J. 
IS OPTIONAL '¡ 

SEE CROSS~nE4kiNG 111) 
ANO BfADING REOUIREMHITS ON IIG 1 13 fOR EAC!-1 W. PAGE 1-36" OTI<fl! .IOINJ:, Of'IION!IL 

,. 
Stf NOHS ON PAG[ 1 ~} Al SO 

A'lOW)' 
WJIIWi Si'!!: U 
Sllf >O~ SEAMS 

'" FASHN ON 
POt~H SIO[ OF 

A NEGAT!VE PRESSUR[ 
APPUCtiTIQN 

'l;FTMAX TOANY 
IWO MI'""'¡,~ 

~o 12"" MAX ON ~OSITIV( PllESSURE 
X • 8" MAX ON '-!f(;AfiVE PRfSSURE 
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SEE CROSSBR(AA 011 BEAOING REOUIREMfNTS 
Ofol fiG_ 1 -1] IT IS NOT AEOUIAEil HJH WllliiiS 
USS ltio\N 1!1- Pllt..l. 1 :W 
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DUCIS WIIH fLAT SliP CONNlCIOAS 
ANO NO REINFORCFM[t.¡t 

PIITSBURGH SEAM 
(OPTION) 
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::JJ (U UlAO[D 011 CROSS BROKEN UNLESS DUCIS Wlll llAVE NON CONPUtl>\'t COVERINO 011 IICf'JUS liCAl U,_T_n 
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SH CORNEA CLOSUR[ DATA 

/Z?? 
~ 

TYPICAL BEADS 

' 

L_SfAM 
OPTIQNS 

NOTICE NEITHER BEAOS '1011 CJIOSSBREAKS AffECT REINFORCEMHH SPACING SCHEDULE 

- -CROSSBR(AKING 
NOI RECOMMENOm FQA 
NEG.o.T!VE PflESSURES 

, . SEE COfiNEn 
CLOSUJIE 
0"'1" 

lf NEGATIVE PllfSSUflt OUCI 
IS CllOSSBAOIUN. BRt A~ 10~ 
INWAfiO OETECT!ON 

l 
1 

' 

' 
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St( ~OlE 4. PAGE \·14 

SfE I'AGES 1 ·2S ANO 1-25 

X SPACING r.s 5PECiF:E~ 
l'QR J0iNI Ok STII';n.¡F.R 
lY?E 

' SPACit<G lO BE l~SS 
THAN 2" FROM CORNEil 

SN.t.PLOCK , .... 
\ 

SE( CIIOSSaiiE.O.K 011 RfAOINCi 
Al 0Ulf<f Ml 'liS UN 11\i, 1 1 J, PAii~- 1 36 

' ' 
' 

• 

• SPACE NOT Ei~:CEEDING THA.T SPECifiEO 
IN REINFQACEMENT SPACING SCHEDUlE 

' 
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p,-¡•,¡ ''lt; [ '.1'1'1 INTI IIVAl SrA(ING 
r¡ 1' '··~' '' lJ\tll S 'UH lACH DUCT 
()<!,;EI•'-'(Io,¡ 

INliRVIILS NHD NOT 
NECéSSAilll Y COINCIDE 
ON AOJACHH SIOf:> 

-ANGLE 
QR OTHER OF'TION 

- AlTERNATM MElllOD 

0 
!,of---<tf 0F ENO CONDITIONS 

/1/'l 

HE CIIOSSSRlb.K 01\ SEAOING REQUIFIEMENlS ON 'IG. 1·13. PAGE 1·36 

t 

AI'<GI E 
QR OTHEA OPTION 
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tí'\ CAMPEAS 
. ..:_) SEE FIG l-\1 ,O.NOl-12 

PAGES 2-13. 2·14 

8 TRANSITION EU~OW 
- SEEF1Ci2-1 

PAGE 2·2 .t>J.$0 

0 TAANSITION 
V FIG 2-7 

• P.t.GE 2·11 

SEE • 

60 ' ' 

W><Et. CFM IS NOT LIS1EO. llllJJ\11{ MAY 
BE OIVIOED AS fOLLOWS· 

(WJ) 1031 ]w1 IW2)¡021 • !W3ii031 

IW21 (021 

{W2H02l • IW3K03) 

0, TAitE-OH. SEE 
·...::; m;. 2-1o 

SI"UTTEII 0-'MI"ER MAY BE USEO IN LJEU OF DAMPERS 
11 ANO lb, BUT !riOT DAMPER$ 1 

> AQ:;l TQ 24" OEI'TH 
~ ~:>~S 25- lO EO­
J AOOS 61" .. OVEII. 

' ' . ' 
'"' IRAIIICiol 

~-----"-- 0 

CONTROLIIOD 

' 

1 

SPLinER O ... t.1=EP 
BLAOE LENGT.; 

1
EOUAL103<4A 

1 \NlTH 6- Mil, 

8 • DI 

MAIN BRANCti 
ALlERNATIVE, 

SUB • VA'iED ELBOW JI 
BRANCH WITH TRAr<SITION•' 

JI FOLLOWING 

-~::'::::::'e:=-----==------, 
1 TYPICAL SUPPLY DUCT FIG. 2-5 



• HOW 

• 

• -

0/ 
- . 

l 

IIAOIUS ELL$ MJ>.V BE USEO 

,_. 

FLOW 

45' CUNCH CO~LAI't S~UTTI:IIS 
ARE NOT I.ISEO .. r THIS TYPE o< 
ENTJIV . 

... _TYPICAL EXHAUST OR RETURN ÓUCT FIG. 2-6 

- ,_, 
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lAI<C.E5T OIMENSION GOVEANS CONSTRUCTION 

CROSS BREAK 011 BfA.O .t.S 
FOR OUCT 
I'AGE 1·36 

l0"MAX!4°,"in12"1 \ 
ON OIVERGI'.G F~O~ 

AIR FLOW 

FIG. ''11" 

. --

FIG. "A" 
TAPER 

SEE OUCT 
CONSTRUCTION 
DETAIL.S FOR 
CONNECTIONS · 

""" 

• 

AIR FLOW 

SEE EXCEPTIONS 
ON PAGE ~·10 

---~-30"M.U:.ON 
CONTRACTING 
ROW 17" ,,.. 12"! 

FIG. "C'' _ 

. . ... :·:··.······· ·.··;····.·.·::••!•:· • • ... _ ......... 
j '· J '· 'J '· ' ¡ ,..""· ) e: ~ .; 

' ' ' . ' . ' < • y 

<·..,.." •• 

-' . 
' ,-, " , .... . 

' -!:::::::::. ...: -~ 
> ' "''\.. ' 
~·' . 
·'-· ) 

'.,/ ·, 
•' VANES M 

TO OUCT 
USl eE PAP.ALLEL 
SII!E AT ENTAV lo EXIT 

" 

1 C.€TAILS 

TRANSITIONS AND OFFSETS 

2-B 

fUU RAOIUS 
Wl'iERE POSS18LE 

tJI:W) 

FIG. ·-¡:·· 

FIG. 2-7 
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PIIT~BJJIIGII 
srAM ·• 

' 
J.IR FlOW 

SH OUCT CONSTAUCTION DH41~!> 
IDA CONN(CT!OI-IS .U.O IIRACING 

IUSEO WHE~ OBSl~UCTIO'< 
FKCHOS 10'\lo 01' StCTION ·~~A ANO 
OHSUS MIOUI<it> ARE NOT POSSIBLE 1 

20" MAK. 
AN(.;LE 

.,. .... 
.ANGLE 

••B•I.25C(MIN) 
A.T CONSTANT 
OEPTH 
OTHEAWISE. 
STUOY FAICTION 
OIA.RT ANO Et<:LARGE • 
AREAS AT ~&11. 
OIJCT AREA MUST 
NOT BE OECREM;EO 

FLG. ''A'' 
NON SYMMITAICAL 

A 

''$'' SLIP NEXT TO 
OISTFIUCTION 

A • O 

.'!-
' 1 

t 

A • 8 s 1.2SC IMIN_) 

na ...... 
IIYMMETIUCAL 

TWO PIECE STREAMLINER FIG. 2-8 

••• 
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PREH:FIA.Bl '1' Dllli:C1 t ~PII.NSIOt.l C:OILS SflOLILD HAVE 
T>lf CONUOl VALVf INSIOf THE 0UC1. AS SI-IOWN 
W!ll< WATER CQIL~ \/Al\lll0C4l10JO IS OPTIQNAI. 

IUT RHURN BEfliLll' 4"'D HEAOlRS SHOUlO BE 
. U.SIDE Tl-4~ O!JCT A$ fOR OX COI\.S . 

f ClOSE-OFF 

4$0 MAX . . ' 30" MAX_ 

~- . .. 
-t.· -. . . 

l 
=-/ • ROW 

• . 

., • (>• A . ¡- @ 
. 

. ,. . 
r ] .W2 

u 
.d 

V . • • u ....... 
SECTION A-A PLAN VIEW . 

WATEIHIGHT ,. .. , 

HE,\TING COILS 
MAV BE DIRECTLY 
CONNECTEO TO 

"" ¡. 

COOUNG COU.S 

. 

30' MA.X. 

' 
• ' 

'FLOW · 

1 

_1 

~ JOINT T-1 S OPTIONAL 

' ~ 4!0 MAX 

• ;. 

....... ·-
HEATING COILS ---~ JOINT 1·20 OI'TlONAL 

• 

• 

\ 
\ ROW • ,.. 

[E] ,. 
CONSULT THE SMACNA DUC'TEO ELECTRIC HEAT GUIOE FOil 
iNFORM4liOI>l ON EUCTRIC HEATERS. 

. 

-~ 

• • 

i 

' 
~ 

REMOTE HEATING ANO 
COOLING COIL CONNECTIONS FIG. 2-9 

2·10 

• 

' 
i 
! 
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"I'IOUNO OAMPER 

22Ga.8lADE 

'Ao" CLEAR.t.NCE ALL 
AROUND 

1.---- UP' TO 18" 

' 

fiG A 

STI~FEN AS r •REQUIAEO 

t 
}*="__j 

¡ ,,_ 
'---,,c.,.co.coo•'"·---< 

liDIE ELEVATION 

., 
-

BEARING OPliON 

·-ROO CONTIN\JOUS 
ON 2'" W G CLASS 
ANO Or~ ALL • 
OAMPI:RS OVER 
1 2" OlA 

FIG O DUCT 
ELEVATION 

TW0 IILADE ARRAt;Gfi/.EI>~ 

-:--- '/¡" OI.IAORANT 
--OUCT 

'lo" ROD-I'IN --. 

t6G.. BI.ADE 

·¡ 
0 

~.r,· CLEA~NCE "'LL 
AROUNO 

1.---- 19" TO 48" ----1 

o 

. . 
NOTE OVER 12" MIGH USE IJIULTIPLE 
ILAOES. SEE FIG 2-12 PAGE 2-14 

OUTSIOE lt.SIOE 
ENO BEAAI!OG ENO BEARING 

SEE TEXT ON 
VOWM~ DAMPERS 

REOUIRED ON 2•· W G 
CI.ASS DUCT. OPTIONAL 
0N OTHERS 

VOLUME DAMPERS-'SINGLE BLADETYPE FIG.2-111 

... ....: .... .._ ... , ... ,.p.,, s•-•••-•••t• 
,_,-y.· 
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FOFI fli[l 

¡)lllt:CTION 01' FlOW 

OUCl SECTIOr-; (SUPP!.YI 

JJ~l SECTIOJ\"I(XH.t,UST 
O~ FIETUFINI 

7'"-I~SITIONS GIVE SIZES 
I,G7t f O T FlAT ON TQP 
ú~fú6 Ft..A<ON80TTOM 
lf A~P~ICA8LE 

S~.ITTfFI OAMPfFI . . 
'.'~·.,_;.\~{ 0AMPEFI 
·:-·;u:.~ OPERAToON 

.:.:~ESS OOOR IAD¡ 
A~~ESS PANEL rAP) 

l'J~'::r~G VANES 

,,,~-~LE oucr 
<·.:'-P-E COI<NECTION 

4:"_'"1 • --

' -- + 
SJO• 11 

' ., 

COMBINATION DIFFUSEFI 
ANO LIGHT fiXTURE 

DOOR GRILLE 

SOUND TRAP 

fAN & MOTOR WITH BElT 
GUARO & FLEXIBLE 
CONNECT!ONS 

VENTILATING UNIT 
!TYPE AS SPECIFIEDI 

UNIT !-<EA TER (DOWNBLAST¡ 

UNrT !-<EA TER (HOFIIZONTALI 

UNIT HEAUR 
ICENTRifVGAL fANJ PLAN 

THERMOSTAT 

POWER OR GRAVITY ROOi' 
VC:NTILAlúR-INT AK[ (SRVI 

POWER OR GRAV:TY ROOf 
VENTILA TOR·l OUVERED 

LOUVI=RS & SCREEN 
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DIV/SION Di; t;DUCAC/ON 'CONTINUA 

• D Dt; INGI;NfER/A U.N.A.M . 

PROYECTO, INSTALACION Y CONSERVACION DE SISTEMAS DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

ANEXO 

SELECCION Y CALCULO DE OUCTOS ¡· ' • • ., 

• 
ING. RICARDO BRISE~O LOPEZ 

~-- .. 

OCTUBRE, 1982. 
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HASTA 

'" 
'" 
650 

'" 
1200 

1500 

2000 

E~PESORES DE LAMINA GALVANIZADA RECOHENOABLES PARA LA ~ 

fA8RICACIDN DE OUCTOS AEDOIIDOS U:5PESOAE6 [N ftlm) 

~ A J A 

r~EGATIVA 

JUNTA JUNTA 
ES~IRAL LONG. 

o.s '·' 
0.6 '·' 
o.' '·' 

'·' '. ' 

'·' 

' . ' 1 • 7 1 ) 

P R E S I O N 

POSITIVA 

JUNTA JUNTA 
ESPIRAL LONG. 

'·' 
0.5 0.6 

0.6 '·' 

'·' '·' 

'·' 

'. ' 

'.' 

MEDIA V ALTA PRESJON 

JUNTA JUNTA 
E;SPJRAL LONG. 

0.6 

o.s 

'·' 

'·' 

'·' 

CDNEUONES 
SOLDADAS 

0.63) 0.9 

: o.s3
' 1.1 

' . ' 

'·' 

NOTAS: 

" ., MAXIMA PRESION NEGATIVA 1"H20 m 250 Pe 

JUNTA DESLIZABLE 

3) JUTHA BAlDADA 



-· 

~'SZI""" ." 'OllOd ~ :NOIS<IJIINO:J 30 !!OlJ\rcJ 

ww 9 \1' 3501\rliHil 3830 OZU30J3<1 130 NOIX31JJO \1'1 (Z 

' DHJ~\1 30 ~ 009 \1'15\I'H QN\rld 00\1'1 13 \1'01\rd ww 91 

DHJN\1' 30 WW 05~ \1'15\I'H QN\rld 00\1'1 13 \101\rd WW [L 

OHJN\1 JO ww 00( \1'15\I'H ON\rld 00\1'1 13 \1'01\1'~ ww OL 

. ~~~ ONtlld 00111 N~ SlfWIKti'H 53Nill:l'c1W!IOJ30 \r JS!JI:flHUl NJSJO SDl~JnJJU 501 U 

"' . .. . 

'.' 

,. ' . 
,., 

' . ' 

' . ' 
5110t101DS 

SJNOHJNO:l 

. . 
'., [o L 

'., ' . ' 
,., ' . ' 

('L 6'0 

L'L 6'0 

L'L ¿·o 

l\1NI001I~N01 1U!IIdS3 NJ \10\1'1135 
ltHinr NOJ Ol:JnD 111NOC' NOJ Ol:JOO 

:s1110N 

S3!!0AtfW A 008L 30 

omn 11 o~zL JO 
• 

OS2L 'd iJ!IZL JO 

OOZL 1:1 006 30 

006 \1 009 30 

009 tllSIIH 

ww NJ ~DA\1W 3('3 
lJo sJrmrsr.~Jwro 

500\11\11\0 501JOO UU\fd O SOC'\10 

\1!1\fd \10\IZIN\1111\10 UNlH\11 30 SJ19\10N3HOJ3!1 SJ!!DS3d53 

@ 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

(]) 
E~PESORES Y PESOS DE LAMINA DE ACERO V ALUMINIO 

CALlBRE 

" 

" 

··.·. 

N 11 T A 5 : 

LAM"I~A 

GALVANIZAD 

0.50 ~.02 

o.so 4,6) 

0.79 S.6J 

0-'30 7.24 

1.1 e.as 

10,46 

1 • ' 1 J. 68 

2.1 16.9[) 

2.6 zo.n 

),6 28.97 

LAMINA 
N E G R A 

•• k g/m2 

-0.40 3.22 

o.so 4,02 

0.60 4.83 

o.ao 6.44 

1.0 a.os 

'·' 
'.' 12 • e 7 

z.o 16.09 

J,O 24.14 

).5 28,16 

L. ACERO 
INOXIDABLE 

kQ(m2 

(J.40 3.2) 

o.so 4,1]4 

D.6o ~.as 

o.eo 6.46 

1.0 !1.08 

'·' 9,7(] 

12.93 

2.0 16.16 

J,O 24.24 

J.S 28.28 

1) LOS PESOS SON PARA LOS ESPESORES DADOS. 

2) SE HA AGREGADO 0.1mm PARA LAMINA GALVANIZADA 

LAMINA 
DE ALUMINIO 

•• 
o.so 1.)6 

o.eo, 2.18 --

1.00 2.73 

1.4 ),82 

'.a 4,91 

'·' 
---
... 

... ... 

J) LOS ESPESORES SON NDMIÑALES¡ LA TOLERANCIA DEPENDE DEL ANCHO 
V FABRICANTE, 

LOS CALIBRES MOSTRADOS SON OBSOLETOS, LA LAMINA DEBERA ESPECI­
ficarse por e!PBaor . 



• 

• 

• 

5) LOS ESPESORES DE LAMINA DE ALUMINIO TIENE EQUIVALENCIAS APRO­
XIMADAMENTE IGUALES A LAS DE LA GALVANIZADA EN El MISMO REN­
GLON. PARA OBTENER EL ESPESOR DE LA LAMINA DE ALUMINIO EQUI­
·VALQNj~ A LA GALVANIZADA, MULTIPLIQUE LA DE ESTA ULTIMA POR 
2,9 • - 1.4) 

6) POR NORMA SE HA ESTABL.ECID'O EL PESO DE LA LAMINA NEGRA EN 7850 
k¡¡/mJ 

, 
LA INDUSTRIA DEL ACERO HA AGREGADO 2.51 AL PESO DE LA HOJA PARA 
PERMITIR VARIACIONES EN DIMENSIONES. ESTA TOLERANCIA INCLUYE 
A LA LAMINA NEGRA, 

TABLA DE CONVERSIONES:· I'ULGAOAS 

LB/PtE 2 

mm/2. 54 

~q/m2 ! 4,8820 
• 

' .••.. ~, ... ~. 
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Te!: !·16·71·09 

CIA. DE W:Z Y I'UI'IIlA DEL O!NIIID, S, A. 
M<lchoT ""'- No. 111 
Col.--
Do\. ~J:U"l lllob.ll"' 
Mfoioo, D. F. 
Tel: Sdi·DO·IO 

r.E.s. awmTU.~. \IWI 
Cw>ut!t Ion· T<p<l'o<\&ll 
r-!dllo O>r<><ide 

9JRTtU.I', S, A. 
tl"<IJ....,poli• ""· n 
Col. J.ipol<t 
Del. llenito Julrot 
c.r. o;no 
Mfuco, D. f. 
Tol: 6-17·61·01 

~lOS Y iifJHIUI 
Coloriol .....,_,.. No, 1Ul·W4 
(:o! • .te! Vollo 
Do!. looro.lto Jul~ • 
C.P. 01100 
ll!lico, D. F. 
Tol: S-36-61·91 

IOIIIItE Y DlRFn:H'I< 

11. cmw:ro !SUS CAJ::lW<1A ,,.,...,= zs 
CoL 1m.._.,.. 
O.lo~oo:l6rt Cayoo<on 
C.P. 00100 
T•I: 0·&•·11·83 

12. J(1SE ,._-.:u JU'J<EI IWWUJa. 
Folipo do lo (;on.o lt>. 119 
CoL J,.., Ufio!!o 
[O,L l.>to¡o.ol"''" 
C.P. 011100 
flhi<o, D. F. 
Tol: ¡.g¡.zg.fl 

23. I!LCIIJI fER.'W<IIJ UJ.1. r.oJI":lA 
.. f.,_ ];o. J 
CoL i.>,.,do 
Po<• ~~ ....... 

l<. VICE:'IIT C. ID'El l'mWUli 
A•. Tollo. Rot. n No. l" 
CoL Jotd!n RolOO<no 
O.L v....,,¡.,..c.,.,._ 
C.P. 1$PG<I 
lll'do¡, D. F, 
Te!: S·Sl·OO·P'l 

l!. lliBDI Lll'fZ C.W:IA 
r..!o. r.ulotl- No. l 
tol. ,...,.,.,.. 
0.!, K. Hf,¡.IJO 

16. Clta:Rro tJ.I.Af AJII!E!<N]) 
Jlof<mOO .... ,, 
TWoot....,, Tnccco, -leo 
lo!: S·IS·01·1J Ert, Z91 

o:ucrore~ 
O..plogo, Edo. <1< Ml'xko 
t.r. ~m 
Te!: ~·~->·•~·n En. ~Zl6 

!.Th"TilO re DJ.WUJ re u. F/ICIADD re 
!...e<IElUA 
CL!Wd tb"l!.-.nltulo 
11!.<.1<~, D. F. 
l<I: I·M>-$1·11 Ert. Jll6 

~11:1100«.5 
Pou Rlvo, v..-. 
Te!: 1·01·60 E>t. J~ 

f.aJI."tlll 11.' IME<l!1IA, ~ 
Cludaol l>U ... rd_.u 
l-ll<~co, O. f. 
Te!: ~·!-0-!l·l! Ert. J71J 

•m• 
~-><lo,.,, :nz 
CoL l'oncil 
l-l!•lco, D. F. 
T<l: l-!lt·M•ZI 

= l>'IDMtlel'IU 11.' JLUUM!Dm,l pt¡ 
KO.IZ Y nuoo 
C.,.,..t<,.. Ml!&lco-V.'"""", Y.l.o ~ 
•ut-t"' <1, 
Toi<UCO, E<lo. do i'll!z.h;o 
Tol: I·IS·01·1l En. Z9l 
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