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CAPITULO l 

INTRODUCOION 

Esta Tesis es una parte del trabajo desarrollado para la construcciSn del .-

sistema de Calefacci8n, Ventilaci8n y Aire Acondicionado, denominado H.V.A.C. 

( Heating, Ventilation and Air Conditioning ) de la Planta Nucleoe1€ctrica -

Laguna Verde, Veracruz, 

Se expondrgn los detalles para la fabricaci6n € instalación de dicho sistema, 

basfndose en las especificaciones t~cnicas aplicables a @sta rama y a las con 

diciones propias de la Planta, 

El punto de partida para el desarrollo de fste trabajo es la aplicacion de la 

tecnologfa y experiencia de otros patees ya avanzados en la rama nuclear, 

Para lste caso los detalles constructivos son a partir de un diseño bSsico d!_ 

do en especificaciones, instruccion~s, procedimientos y planos, de ah! que la 

ingenier!a de detalle se ve l:illlitada por la ingenierfa de diseño; que tiene -

la Glt;ima palabr~ para modificar el diseño.original, 

Dada la importancia y delicadeza de @sta obra, tinto la ingenierfa de diseño~ 

como de detalle, trabajan conjuntamente con el·ar@a de Garantfa de calidad P.! 
ra llevar a cabo el cumplimiento de los requeri1Jrl:entos 'l!lfn:i:mos establecidos -

por Esta, para la segur~dad de una Planta Nuclear durante su construcci6n y -

operaci6n, 

El sistema H,V,A,C,, que ~e refiere a un sistema de duetos 6 envolvente del! 

mina, ast como sus accesorios y componentes que de alguna forma estin relaci~ 

nado• en la conducción de aire, ya sea para ventilar 8 acondicionar, es uno -

de loa eiatemas mda importantes en la operaciGn de 1ft planta, 

De acuerdo con su ubtcaci6n, funcionamiento E intervenci6n en la seguridad de 

la Planta Nuclear, dicho a;letema se ha d~id:tdo eni Construcc:i:8n ?tormal y ~ 

Conetrucci~n Especial, que serin identif;tcados y expl;tcadoa en cufnto a la'd! 

ferencia de 1u d;taeño y requerimientos a cumplir de acuerdo a el arfa de Ga~ 

rantfa de Cal~dad, 
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No obstante de ser un tema de aire acondicionado se logran desarrollar to-

dos los detalles para la construcci6n de dicho sistema ya que como se dijo

an~eriormente, se parte de un diseño basico dado' tal
1
c6mo: localización de 

duetos, elevaciones, secciones, gastos, temperaturas, salidas de difusores

y rejillas, compuertas, equipos, etc. Todo esto aunado a especificaciones.

normas, procedimientos, etc., forman un tema propio de una ingeniería de d~ 

talle que genera planos de instalación y procedimientos específicos de cons 

trucción. 

Dependiendo de la clasificación constructiva y del grado de seguridad; exi.!. 

ten aportaciones al diseño como en los sistemas de construcción normal, que 

se permite diseñar y localizar pequeñas estructuras de soportado en duetos, 

así como algunos otros detalles constructivos que son sometidos a aproba --

cion. 

Los detalles mostrados para la fabricación de duetos, t!nto los especifica

dos, como los propuestos, son dados a trav~s de una Guta de Diseño y Planos 

de Taller, también llamados Hojas .de Ruta, que es el resultado de la inter

pretación de las normas, espécificaciones y planos, con el fín de que sea -

manejable para las personas involucradas en dichas actividades. 

Por otro lado, se explicara la función del Plano de Taller ú Hoja de Ruta, 

así como el control e interfase de diseño como parte medular de los requer,i 

mientos de Plantas Nucleares. Dadas las circumstancias de esta obra, el di

seño original se ha adaptado y modificado a las condiciones actuales de C8!, 

po, originando así una.coordinaci6n estrecha entre las areas de diseño, fa

bricación e instalación y es por esto que también se hace menci5n a los pr.!:!. 

cedimientos y alternativas de solución tomadas en este proceso. 

Se hará mención a la intervención del area de Garantta de ~alidad para la -

vigilancia de la implementación y cumplimiento de instrucciones, procedí -

mientoa y planos, etc., aplicables al proceso constructivo para asegurar -

que el sistema trabajari satisfactoriamente durante la operaci6n de la Plas 

ta y que a su vez sirle de retro-alimentaci6n mediante auditortaa ticnicaa

que ayudan a corregir las deficiencias en dicho proceso. 
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CAPITULO 2 

2.- IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO. 

2.1. Sistema.- Para definir lo que es un sistema, veamos primero lo que es 

un pre-sis.tema, es un grupo de ensambles ó componentes 6 ambos combi

nados para desarrollar una sola función; entonces un sistema es un -

grupo de sub-sistemas unidos por alguna interacción 6 interdependen -

cia desarrollando varios trabajos, pero funcionando como una sola uni 

dad. 

En este caso el sistema H.V.A.C., comprende en realidad un conjunto -

de sistemas ya que cada edificio tiene sus propios sistemas, ya sea -

de aire acondicionado 6 de ventilación. 

2.2. Identificaci6n de un sistema.- Para identificar un sistema HVAC se h.! 

ce mediante una "flecha de sistema" 6 "flecha de clase" la cual será

puesta flujo-abajo 6 duetos de inyección y flujo-arriba, duetos de re 

torno 6 extracci6n, c6mo se muestra en la figura 2.2.a. 

IXTllACCION 

'LICNA 01 CUH 

• 
.. 

, 

'LICMA DI CLAH 

'º"'"º /---
I 
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' _..,, 
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)l 

INYICCION 

.. 

, 
'LICHA DI CLUI 

·-

·-, 
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Debido a que en un sistema se pu~Jen encontrar varias flechas de clase 

que· varían las condiciones del diseño, la flecha de clase es mandato-

ria, hasta encontrar una nueva y así sucesivamente. 

La flecha de clase muestra en la parte superior izquierda de la línea 

horizontal, el prefijo del sistema que se refiere a la identificaci6n 

del edificio a la cuál corresponde ése sistema, con la siguiente not.!. 

ci6n: 

R - Edificio de Reactor 

e - Edificio de Control 

T - Edificio de Turbina 

D- Edificio de Generadores Diesel 

G - Edificio de Tratamiento de Agua 

w- Edificio de Desechos Radiactivos. 

N - Edificio de Servicio de Agua Nuclear. 

Aunado a la identificaci6n del edificio, muestra también la funci6n que 

desarroll~ dicho sistema, como: manejo de aire, retorno, extracci6n ó -

toma de aire exterior, con la nomenclatura mis usual: MA, mezcla de ai

re, EA, extracción de aire, RA, retorno de aire; etc. 

Seguido del prefijo del sistema, sobre la misma línea de la flecha, se 

muestra la cate3oría de constr~ccion que va a influir directamente en
las especificaciones de diseño, particularmente a las condiciones es-

tructurales de los duetos, tiles como: calibre de lamina, angulos para 

bridas y refuerzos, tipos de soldadura, etc., tema que sera tratado -

más adelante, 

Otro dato que aparece en la flecha de clase es, la relación de seguri

dad del sistema y sus divisiones con la notaci6n: SI, SII, SIII. Esta

parte de la identif icaci6n del' sistema es más importante realmente pa

ra el area de Garantía de Calidad, ya que dentro de los requerimientos 

· nucleares existen criterios pre-establecidos para la vigilancia de la

construcci~n de estos sistemas. 
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La otra parte que muestra la "flecha de clase" abajo de la línea hori

zontal, se refiere a la presi6n de prueba del sistema, (parte izquier

da) esto es, que el sistema deberá ser previamente probado antes de -

entrar en operaci6n, con el fin de evitar fugas de aire en aréas d6nde 

así lo requiera. 

Esta presión de prueba est! dada en pulgarlas de columna de agua. Segu,i 

do de este dato tiene anotado la fuga permisible que esta dada en mi

lésimas de pies clibicos por minuto por cada pie cuadrado de dueto ó s~ 

perficie de encierro. 

Por último la "flecha de clase" muestra el tipo de material a usar en

la construcción de duetos, sólo cuando es diferente de acero galvaniz.! 

do qüe puede ser·: acero al carb6n (CS), acero inoxidable (SS) ó alwni

nio (AL). 

2.3. Categoría de construcci6n.- Una de las partes importantes a considerar 

····.-." en lo mostrado por la "flecha de clase" es la categoría de construcci

§_n, que viene a determinar las características constructivas, bas,ndo

se en parte a la presión interna del dueto dada en columnas de pulga-

das de agua, (wg) y tambiin por su clasificación nuclear, sísmica y de 

seguridad, esto d' como resultado dos tipos de construcción: Normal y

Especial, que estan comprendidos como sigue: 

LP • Construcci6n Normal (Low Pressure) 

MP - Construcción .Normal (Medium Pressure) 

A - Construcción Especial --~~~-

B - Construcción Especial --------~~

C - Construcción Especial ---------~~~~ 

D - Construcción Especial ------------
! - Construcción Especial -----------------
N - Construcción Normal -------

( 0-6 in wg. ) 

( 6-10 in wg. ) 

( 0-3 in wg. ) 

.( 3.1.-6.5 in wg. ) 

' 6.6 -13.5 in wg.) 
(13.6-20.5 in wg. ) 

·(20.6-27.5 in wg. ) 

Duetos circulares. 

Las categorías de construcción de la A a la E y LP, MP se describen -

por medio de tablas para determinar ías características de los ductos

de acuerdo a su sección, como son: distancia entre refuerzos, angula-
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res de bridas, calibre de 1'°1ina, etc., adem!s dependiendo del tipo -

de construcción, normal 6 especial, ser! la aplicación de los requeri 

mientos de Garantia de Calidad, ya que en realidad la diferencia ma-

yor entre los dos tipos constructivos est! en el cumplimiento y apli

cación de dichos requerimientos, La diferencia en cuanto a su diseño -

serl tratada posteriormente. 

2.4.- Clasificación sísmica y de seguridad. 

La clasif icaci6n de clase de seguridad es uno de los temas medulares

en ésta obra, puesto que gran parte de la filosofía nuclear est¡ bas.! 

da en dicho tema, que. ademas sería demasiado extenso si fuera el obj_! 

to de éste trabajo, por lo que diremos de una forma sencilla a que se 

refiere. 

Existen básicamente tres niveles de seguridad: 

Clase 1.- Se ,aplica a aquellos sistemas que est&n en contacto direc

to con el proceso de enfriamiento del reactor, esto es cualquier com

ponente y tubería que no puede ser aislado de la cortina de agua de -

enfriamiento. 

Clase 2.- Generalmente es aplicable a los sistemas auxiliares del -

reactor, que ne son parte del proceso de enfriamiento de este, pero -

la cual esta en comunicación directa con dicho proceso. 

Clase J.- Usualmente es aplicable a sistemas que soportan los siste

mas de clase 2, sin ser parte de ellos. 

Para nuestro caso el s~stema HVAC, es un sistema.que contiene partes

con clase de seguridad 3 y otras partes no estin relacionadas con la

seguridad. Esto no quiere decir que las partes del sistema HVAC, rel.! 

cionadas con la seguridad esten soportando a los sistemas de clase 2, 

.pero si de alguna forma ú otra intervienen en el funcionamiento de 

éstos o. simplemente se encuentran en areas dónde existen elementos de 
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clase 3, 

Los sistemas de duetos· que tienen clase de seguridad 3, están dados 

por ingenier!a mediante los planos de d;Lseño básico, PPr otro lado los 

estados de seguridad esttin asignados por d;Wisiones ya mencionados co~ 

mo parte de la notacifin en la "flecha de clase", que se reUere a la ~ 

divisifin I', rr, ur, ltsto es que un sistema puede estar conectado a '"' .. 

una fuente de energ!a de emergencia I, II, III 8 a ambos a la vez, 

Las condiciones sfsmicas es otro concepto que interviene en la identf~ 
\ 

ficacion de un sistema que se relaciona con las estructuras de soport~ 

do de dichos sistemas, en este caso los sistemas de duetos tambi@n ti! 

nen partes que son s1smicas y otras que no lo son; aqul!llos que tie ....... 

nen condiciones sfsmicas están denominados como sism;tcos, categoda ,:·1 
Estas condiciones s!smicas están relacionadas con las clases de segur,! 

dad y est(n definidas en el Cfidigo ASME, Sección III y la guta regula~ 

toria de la Comisi8n Reguladora Nuclear ( NCR l, as! como por el C6di~ 

go Federal de Reglamentos, P.arte 50 del capftulo 10 ( CFR 11 

Estos ill.t;bnos lo enfocan a tt~v@s de no:rmas y cr~ter;ios que son ;ünple~ 

mentados y vigilados mediante un programa de Garant!a de Calidad 7 por~ 

lo que ASME ( kner;ican Soc;Lety of Mechan;tcal Engineers } Secc, IIt, """" 

en base a •atas noranas y cr;iterios, nos d;Lce que~ la clasificaci8n de~ 

categorfa st9111ica I es aplicable a estructuras relacionadas con la se~ 

guridad·, sistemas y componentes de una J;>lanta Nuclear incluyendo sus ~ 

funciones y soportes, diseñados para resistir los efectos de una catd;!_ 

trofe stsm~ca y pe'l'lll8necer funcionando de acuerdo como lo definen las 

normas pre~establecidas por la NCR y 10 CFR so, Al igual que la clase

de seguridad existen algunos sjstemas de duetos que tienen categorfa ~ 

s!smica t, tambi~n pre~establecido por la ingenieria de diseño a tra~ 
. ' 

vds de los planos y las estructuras de so'°rtado que son de dos tipos' 

Tipo gufa, fata estructuia permite 1Dovtmientos a los duetos s6lo en ~ 

sentido long~tudinal y el ti;PO ancla, que ~estr~nge el movimiento de ~ 

duetos, tCnto en aentido longitudinal como .en el sentido transversal~ 
. . . 

la nomenclatura y detalles de •stos soportea serin mostrados en el Ca~ 

p!tulo 4, 
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2.5.- Sistemas sujetos a Pruebas Cuantitativas y No-Cuantitativas.-

Todos los sistemas de duetos, debergn ser probados antes de entrar

en operación para evitar fugas y a la vez contaminaci8n en ar€as -

específicas, Existen dos tipos de pruebas de fugas: la prueba cuan

titativa y no-cuantitativa, 

La prueba cuantitativa está definida por la notaci5n de la "flecha.

de clase" ya explicada con anterioridad, Si esta m~estra en la par

te inferior de la línea horizontal anotaciones numéricas, entonces

es una prueba cuantitativa, cuándo dicha flecha no lo indica, ento,!!_ 

ces es una prueba no-cuantitativa. Como su nombre lo indica la 

prueba cuantitativa en un sistema de duetos será aquella fuga medi

ble obtenida mediante un procedimiento establecido y pueda ser com

parada con una fuga permisible especificada, En éste caso existe, -

la opción de utilizar dos diferentes procedimientos para obtener -

dicha fuga, uno por caída de presión y el o.tro por orificio calibra 

do, La decisión de utilizar un procedimiento a otro depende de lo ~ 

complicado que resulte así como el costo de la instalaci8n del equ,!_ 

po requerido, 

La diferencia principal entre un procedimiento y otro es que por ~~ 

orificio calibrado se basa en lecturas de di'ferencias de presiones.

a travGs de un orificio y se compara con la curva de calibración ~~ 

del orificio para determinar el volumen de fuga de Eire, El procedi 

·miento de caída de presión s~ .basa en lecturas de temperaturas "! -ro 

presión a intervalos que son datos utilizados en la aplicaci8n de ,.. 

una f6rmu1a dada y así obtener la fuga en el sistema, Cuándo la·f~ 

ga obtenida por cualquier procedimiento excede la fuga permisible,~ 

deberSn detectarse med~ante gas halógeno o con jabonadura y ast po~ 
' 1 

der corregir los defectos, tales comoi falla en soldadura• empaques 

.etc, 
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La prueba no-cuantitativa puede llevarse a cabo por cualquiera de -

los dos procedimientos descritos anteriormente, s6lo que la fuga pu! 

de ser detecta~a por simple inspecci6n auditiva o sensitiva en la -

mano. 

El'cumplimiento de esta prueba sera cuando resulte satisfactorio pa

ra el ingeniero supervisor. 

2.6.- Edificios con sistemas sísmicos y no s!smicos.-

Los edificios que contienen sistemas con categoría sísmica I son: 

Edificio de Reactor, Control, Generadores Diesel.y Servicio de agua

nuclear. 

Los edj.ficios con sistemas no-sísmicos son: 

Edificio de Turbina, Tratamiento de aguas, Desechos radiactivos y -- , 

Control. 

Como puede observarse el edificio de Control, contiene tanto sistemas 

sísmicos como no-sísmicos. Generalmente cuando un sistema esta clasi

ficado con categoría sísmica I, es un ductu de construcción especial

y si no tiene categoría sísmica I, es un dueto de construcción normal, 

aunque puede suceder que un sistema que no tiene categoría sísmica I

Y que no es relacionado con la seguridad, requiera ser construido co

mo especial como es el caso de algunos sistemasoel edificio de Dese

chos Radiactivos, ya que la ingeniería de diseño especifica que la -

construcci~n· especial se aplica cu!ndo: 

a).- Los duetos son relacionados con la seguridad. 

b).- Loa sistemas de duetos son de limpieza de aire. 

e)'.- Ducto1 con categorta dsmica. 

d).- Ducto1 no-sí1micoa pero que requieren soportes sísmicos. 

e).- Todos loa duetos dentro del edificio de Reactor. 

f).- Ducto1 de conten1i8D.8 sistemas de p~rga de hidr6geno. 
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Para ejemplificar la identif icaci6n de un sistema, vemos el caso de 

las figuras 2.6 (a) y 2.6 (b). • 

ltMA·B-SI > 
6·3 SS 

FIGURA 2.6a 

TOA~LP 

FIGU~A 2.6b 

DUCTO 

~ 
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En la figura 2.6 (a), tenemos un sistema del edificio de Reactor (R) 

que viene de una manejadora de aire ( mixed air ) su categoría de -

construcción es B, construcción especial, tiene una prueba de pre --· 

sión de 6 pulgadas de columna de agua ( wg ), con una fuga permisi-

ble de 0.003 CFM ( pies cúbicos por minuto ) por cada pie cuadrado

de dueto el material deberá ser acero inoxidable stainless steel )

( SS ), ad~s cuando el dueto está ashurado en un sólo sentido es -

un dueto sísmico, categoría I, con la división SI. Si el dueto estu-

viera ashurado en los dos sentidos entonces sería un dueto sísmico ca 

tegoría I y no relacionado con la seguridad. 

En ·la figura 2.6 (b) tenemos Un dueto del ·jdificio de Turbina (T) es 

un sistema de toma de aire exterior ( out side air ) su categoría de 
construcción es LP ( low pressure ), conatrucción normal, es un due

to de prueba no cuantitativa, puesto que no marca presión de prueba

ni fuga admisible, como no tiene marcado el tipo de material éste s.!_ 

rá de acero galvanizado, ademas es un dueto no-sísmico y no relacio

nado con la seguridad·ya que no tiene líneas de ashurado. 
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CAPITULO 3 

3,- ·CONDICIONES PARA ~CONSTRUCCION. 

3.1. Condiciones generales.-

Para establecer las condiciunes de diseño que deberá seguir el proces2_ 

eonstructivo de un sistema de duetos, veamos prillleramente los materia

les más usados·, as! como la referencia a las normas que deberán cum -

pl :i:r dichos materiales, los cuáles son especificados por la ingenierÍ!_ 

de diseño, tálea· como; 

Acero inoxidable f stainless steel l que deberá ser de acuerdo a la -

norma ASTM-A 666 6 A 240. 

Acero al carb6n, de acuerdo a la norma AS'IM- A -36 para perfiles estru=. 

tura les. 

Acero galvanizado, seg{in la norma ASTM- A 526 6 A 527 con designación

de recubrimiento G-90. 

Tornillos, tuercas y arandelas ASTM- A-36 para acero al carbón y AISI-

304 ó 302, para acero inoxidable. 

Telas flexibles fairprene ~-003, fabricado por DU-PONT• 

Selladores para duetos de construcción especial: Silic6n rubber R'lV-7! 

03, con prilnario (primer l SS-4120 fabricado por General Electric, co. 

ó si:lasti'c 738 RTV con 1200 RTV de recubrimiento primario. 

Duetos de construcción normal; Sellador EC-800 fabricado po.r Minnesot!_ 

Mintgn •nd Manutacturµi9 Co, 

·~intura de :retoqqe. en acero 9alvanizado con carbozinc 11. 

Dllpaquest AS'Dot-D 1056 grado SCE-43 y 45, neopreno de ·1/4" de espesor. 
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Debido a que algunos materiales no son fabricados en nuestro país, se

han sub~titu!do por materiales con características similares, t4les -

como: los adhesivos que han sido substituidos por resisto! 5000, as! -

como los selladores que son silicones de uso comercial en nuestra in-

dustria y fabricados en México. 

Veamos ahora sus condiciones de operación que con la excepci6n de alg.!!_ 

nos elementos, cómo empaques, selladores y telas flexibles para conec

tores, los cuáles requieren tempranamente ser reemplazados. Los mate-

riales y componentes deber(n ser diseñados para cuarenta años de oper!. 

ción en condiciones especificadas como operación normal. 

El equipo relacionado con.la seguridad, en adición a lo mencionado en

éstos requerimientos, será diseñado para un año de· continúa operación

en lo especificado como condiciones de post-accidente. 

Deberá entenderser que lo mencionado anteriormente es aplicable cuándo 

hablamos de "sistema de duetos" "duetos" y "l&ina" que se usa inter-

cambiablemente a duetos, caj~s 6 gabinetes, plenums, uniones de duetos, 

salidas y entradas de aire, compuertas de balanceo, soportes, incluye.!!. 

do sop~rtes sísmicos, conectores flexibles y todos los accesorios rel.!. 

cionados para un sistema completo. 

Por otro lado en el inicio del proceso constructivo deberfn hacerse to

dos los. trazos y medidas necesarias en el sitio, da tal forma que la -

fabricación de duetos deber( coincidir con las condiciones actuales de

los edificios. 

Los planos de taller deberln someterse a aprobación y aceptación antes 

de la fabricación y deber( inclutrse por lo menos lo siguiente: 

a).-Una gu!a de detalles constructivos y accesorios de lfmina. 

b).-Los planos deber!n mostrar plantas y secciones, cufndo sea necesario 

conteniendo: localización, elevaciones, tamaño de duetos, nGmero de-
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identificación de las uniones, calibres de 1'°1ina, espesores de placa, 

localización y tamaño de bridas, colgantes y localización de soportes

sísmicos, tamaño y espesores de miembros de refuerzo, etc. 

Posteriormente se verá que ésta información se divide, entre lo conte

nido en los planos de taller y los planos de instalación. 

e).- Los planos deberán ser trazados a doble escala de lo que muestran 

los planos del diseño original ó básico. 

La superficie interna de los duetos deberá ser suave para evitar obs-

trucciones en el flujo del aire, dichos duetos deberán tener una buena 

limpieza y acabado así como una rigidez suficiente para evitar vibra-

ciones y ruido, ademls deberán estar libres de agujeros, abolladuras,

ondulaciones ó abombamientos. Las unione's debedn estar completamente

limpias y cuadradas, removiendo todas las rebabas de los cortes. 

Los empaques sedn de 1/4" de espesor que serán usados en todas las u

niones atornilladas tales cómo: unión de bridas y fijación de ductos,ó 

cajas al concreto. 

Para duetos de extracción en aréas de lavanderías ó duchas, que están -

sujetos a hume~ad interna deberán tener una pendiente para pennitir el

drenaje, colocando una válvula de 3/4" en el punto más bajo. Además en 

éste tipo de dueto el material es generalmente acero inoxidable. 

Los ingulos de bridas y refuerzos de espesor 1/8" puede ser substitui

do por lámina calibre 10, manteniendo sus dimensiones del angulo espec.! 

ficado para no alterar su módulo de sección. En e~ caso de duetos circ~ 

lares en diiímetros de 12" Y. menores, no es posible rolar el angular pa

ra formar las bridas, ya que las características del equipo no lo perm,! 

te, por lo que dichas bridas deberán formarse en·dos partes, ya sea de

placa ó lSmina calibre 10, dependiendo del espesor requerido. 
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En lo que respecta a codos y transiciones deber4n ser de construcción 

soldada, sin embargo existen casos d6nde no se ha podido ClllDplir con

~sta condición debido a que se tienen duetos en transición demasiado

grandes que no pueden ser introducidos como una sola pieza en el edi

ficio, c6mo es el caso en Turbina, donde dichas transiciones fueron -

divididas en dos partes atornilladas, para ser instalados. 

Por lo general las pendientes en los duetos de transición deber~n ser 

de 1/4 en duetos covergentes, tomando como referencia la dirección -

del flujo del aire y de 1/7 en transiciones divergentes. 

Para los codos deber! tomarse un desarrollo con un radio de 1.5 ve-

ces el lado que es el ancho de dicho codo. 

Ver figuras 3.1 (a) y 3.1 (b). 

TltANSICION 

FIGURA 

A 

FIGURA. 3.1 b 

3.1 a 

CODO DE llADIO UTANDM. 
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Obviamen.te existen variaciones en éste tipo de duetos, debido a las 

restricciones propias de la obra, t&les como: limitaciones de espa

cio, interferencias, etc. Esto origina que se tomen otras considera 

ciones en el diseño como en el caso de los codos de radio corto, 

Por otro lado tomando en cuenta las dimensiones comerciales de la -

lamina y las especificaciones de diseño, se ha establecido que los

ductos rectos deberin tener una longitud de 1230 mm., para duetos -

de construcción especial y de 1200 mm., para duetos de construcción 

normal, siempre y cuando no exista alguna razón para aumentar o di,! 

minuír dichas longitudes ya que las dimensiones de la l~ina son de 

48" x 120" (pulgadas). 

La otra parte a considerar son las estructuras de soportado en due

tos de construcción normal es decir, soportes no-sísmicos no rela-

cionados con la seguridad, que deberán ser localizados por la inge

niería de detalle basándose en las especificaciones generales de la 

ingeniería de diseño ó dichos soportes son localizados evitando in

terferencia con bridas, refuerzos, difusores, rejillas, etc. Segui

do de esto deberán ser replanteados topográficamente en la obra, P.!. 

ra evitar interferencias con otros sistemas como tuberías, líneas -

eléctricas, estructuras de otros soportes, etc. 

3.2.- Soldadura. 

Una de las consideraciones mas importantes en el diseño y construc

ción de duetos, tanto en construcción especial como normal, es la-

soldadura utilizada en uniones longitudinales, bridas, refuerzos, -

derivaciones, etc,, ya que esta viene a desempeñar funciones estrU.!:_ 

turales ( como en el caso de bridas y refuerzo~ ) y de sello ( uni~ 

nea longitudinales y transversales). Las soldaduras utilizadas en

la construcción de duetos deberán cumplir con los requerimientos -

del AWS ( knerican Welding Society ) especifíclmente con el ~1-i -
·t!dición 197S, segan lo especificado por la ingeniería de diseño. 
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Por estar considerado como un proceso especial de acuerdo con lo -

establecido por el CISdigo Federal de Reglamentos "Ct'iterios de Ga

rant!a de Calidad" (10 CFR 50) Apéndice B, implica que uno de los

requerimientos es establecer un procedimiento que deberá ser cali

ficado, así como el personal involucrado en esta actividad, la ca

lificación de dicho procedimiento se hace a través, de muestras en 

este caso se calificlS dicho procedimiento en espesores de 1.63 mm. 

a 12.7 mm., en soldadura de bisel y todos los espesores para solda 

dura de filete. El procedimiento utilizado en la fabricación e ins 

talacion de duetos es el denominado, PS-003 que se realiza por me

dio de una máquina semi-automática (Mig) por el proceso GMAW ( Gas 

Metal Arc·Welding) dlSnde interviene un material de aporte (hilo -

de soldadura), en este caso con diámetros de o.a a 1.2 mm. y un -

gas ( Arg1Sn-Co2 ). 

Este proceso es el mis utilizado para soldar l&nina y acero galva

nizado, c6mo el mencionado con anterioridad que es ASTM- A36 con -

elementos galvanizados en caliente por imersión directa según AS'f!! 

A 123, así como limina de acero al carbono ASTM A 526 galvanizada

en proceso continúo según ASTH- A 525 grado de recubrimiento G 90, 

esto es lo referente a! metal base, veamos ahora lo especificad~ -

para el material de aporte, que sed hilo continúo de acero al ca.! 

bono, según la especificacilSn SFA 5018 del Código ASME, SeccilSn 11 

Parte e y clasificado en el grupo de materiales F-6 de ASME, Se -

ccilSn IX. 

Por otro lado, deberi cumplirse que todas las soldaduras a tope de 
. . -

ber4n ser a penetracilSn completa, as! también deberi soldar~e en -

direccilSn ascendente para calibre 16 ( IS espesor equivalente ) y -

espesores mayores y en dir2cci1Sn descendente para espesores meno-

rea de calibre 16. 

Para eapHoras de 1/4" y menores no aeri necesario remover la capa 

de sine del aalvanisado ya que loa soldadores se califican en esta.! 

condicione1, ea decir con acero galvanizado. 
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Todas las soldaduras deberán recibir una inspecci6n completa de acuerdo 

como lo indica el AWS- D.1-1-75 tal cómo: no tener grietas, cráteres, -

falta de fusión. Todas las soldaduras, así como las superficies dónde -

ha sido removida la capa de zinc del galvanizado deberán ser retocadas

con pintura carbozinc 11. Los medios mecánicos utilizados en la limpie

za de 'sta soldadura es por medio de esmerilado, cepillo de alambre, -

cardas, etc. 

Para el caso de la calificación del procedimiento, éste se somete a dos 

tipos de pruebas de tensión y de doblez, sacando varios especímenes de

una muestra, tal como se ejemplifica en la Fig. 3.2 (a) y 3.2 (b), 

"ZA· NO UTILIZAI LI 

llCCICN REOUCIOA "AR A Tt: N 11011 

NRA DOILIZ or RAIZ 

l"ARA DOILIZ O! CARA 

PARA DOILIZ DE llAIZ 

PARA DOILt: Z Ot: CARA 

HCCIOH 1unuc1na PARA TINSIOll 

PZA. 110 UTILIZAILE 

--------------"""'~··''''"'' 1=t 

1"11 O SETA l"All A 

!SPECINEN IS DE l'RUHA 

FIGURA 3-2a 

Hl'ICIMlll "AllA 

TUIOll Dt: HCCIOll 

RIDUCIOA 

FIGURA 3-2 b 
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Para la calificación del personal ( soldadores ), Gsto se har! a tra

vGs de muestras que son sometidas a pruebas radiogrificas y ésto se -

aplica para placas menores en espesor al calibre 16 con una longitud

de cordón de soldadura de 12", tinto en soldadura a traslape como a -

tope. 

Veamos ahora los casos de soldadura m!s usuales en la construcción de 

un sistema de duetos: 

FIGURA 3·2e 

,,GUltA 3-2 d 



20 

La figura 3.2 (c) muestra una soldadura d.e filete alternada, usada en 

la colocación de bridas y refuerzos y que también se usa por un solo

lado continao que sirve como sello. La figura 3.2 (d) es una soldadu

ra de ranura con acabado cSncavo, utilizada en las uniones longitudi

nales y transversales de los duetos. 

En lo referente al espesor del cordón de soldadura esta especificado -

que sera del tamaño del espesor ~s delgado de los materiales a unir, 

pero con un mínimo de l / 8". 

3.3.- Tolerancias.-

Otro aspecto a Clllllplir de"ntro del proceso constructí.vo del sistema de 

dueto.; HVAC, son la11 tolerancias en la fabricadon e inr.talacion de -

dichos ductns. éstas tienen por objeto lograr una mayor calidad y CO.!!, 

trol en dicho proceso. 

La figura 3.3 (a), muestra las tolerancias aplicables, tanto para la

fabricacion como para la instalación. 
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CAPITULO 3 

TOLERANCIAS PARA LA INSTALACION Y/O FABRICACION DE DUCTOS. 
:o< ,,, ~Tn!il rrn>n c:nun r'l>nt'llTTC: 

...,¡¡..-
t1 

Ancho, Altura ó Diámetro F t¡ ~l_r t1 .,... _____ !J T 

redondez o descuadratura 
t2 @ ~ Fuera de F 

' 1 

., 2 

_L. 
Alineamiento transversal de unio- ,,¿ :~ nes atornilladas ~.r t3 

Fuera de paralelismo de dos bridas t4 ~ t'- S2 
atornilladas, medida como varia-- I ~¡::¡. ción máxima en separación entre -
dos caras de bridas. -ti'- St 

Keterenc1a 
Localización longitudinal de las . de1Edi7--~ 
caras de las bridas (Ver Tabla No. I 1:5; 

i. ri~tll Z' . 
1 ~ T ,..,.. ,¡,.. rli C!ft:;,.,._ 

Referencia ~ ~ Localización al centro de linea 
1 t6 

del ed~o= - .. = 
( Ver Tabla No. 1 Nota 4 ) • 

T nc....lie .di.e.~ _. 

Alineamiento transversal de extre- < . 
mos de duetos, formando una cone- I t¡ t¡ ~onexi6n f lexible ,,, ... 
Deflexion de panel~~:.no soportados 

, 

Distancia máx~ma longitudinal de 
Planos adyacentes en bridas de -
una unión con pestaña. 

F• FABRICACION 

' 

¡ 

............... 

fllt J '• F ta 
1 

Secc. 
~ .. A. 

~~tg ~ F te¡ 

Secc • ......... 

I• INSTALACION 

.fig» 3.3. { a } 
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Para los valores de la figura 3.3 (a) se obtiene como sigue: 

Dimensión Tolerancias en + pulgadas. 

tl t2 t3 t4 . t5 t6 t7 ta 

menor de ,12" 0.125 0.250 0.125 0.125 1.500 1.500 0.125 0.200 

12" á 24" 0.125 o.sao o; 125 0,125 1.500 1.500 0.250 0.375 

24" a 36" 0.250 0.750 0.125 0.125 1.500 1.500 0.375 0.500 

36" a 48" 0.250 0.750 0.125 0.125 1.500 1.500 0.500 0.750 

48" y mayores 0.375 1.000 0.125 0.125 1.500 1.500 0.500 0.750* 

NOTAS: 

* más 0.063 por cada pie para mayores de 4 pies • 

. 1.- La referencia de la dimensión de t¡ ~ t 7 es el diámetro para duetos 

circulares y la menor de las dos dimensiones transversales, para -

duetos rectangulares. 

2.- La referencia de la dimensión para ta es la mas larga de las dos -

orillas del lado del panel no soportado, esta tolerancia no es apli 

cable, si el panel tiene dobleces en cruz. 

3,- Todas las tolerancias estan sujetas a reducción cuándo sea necesa-

rio, para efectos de una coordinación f!sica con la estructura del

edificio, soportes estructurales y otros servicios dónde sea neces.!. 

ria asegurar un correcto ensamble e instalacióp de duetos y éstos -

soporten sistemas basados en las condicione's actuales. 

4.- La localización de diseño deberá ser modificada como se requiera -

para coincidir con las condiciones actuales del sitio, para líneas 

que pasan a través de penetraciones del edificio, la tolerancia t6-
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deberá ser reducida a~ 0.750 de pulgada y referida a centro de 

línea de la actual penetración. 

5.- Los valores listados para t¡ son para telas del tipo conexión -

flexible, para conectores tipo metálico tendrá un máximo de top 

lerancia de ! 0.063 pulgadas. 

6.- Las longitudes de las secciones del dueto deberán ser en ! ,188 

pulgadas de los valores del diseño ó tal que cuándo se ensamble 

resulte una unión correcta, 

7.- Los refuerzos deberán ser: 0,25 de pulgada del extremo más --

cercano de las uniones. 

Obviamente, gstas tolerancias han sido excedidas debido a las ~ara.=. 

ter!sticas propias de la obra, provenientes de que algunas aréas, ~ 

tales como la civil y el,ctrica tienen más libertades en la cona -

trucción ' instalación, originandv así el tener que sujetarse a las 

condiciones de como se construyo e 11 as built " }., 

El estar fuera de tolerancia implica solicitar, un cmnbio de diseño 

el cuál se documenta y se somete a la aprobación de la ingeniería -

de diseño. 

3,4,- Conexiones Flexibles,-

Las conexiones flexibles serán colocadas dónde lo muestren los pla

nos de la ingeniería de diseño, ademas deberá entenderse que dichas 

conexiones tendrSn la misma s~guridad a fugas como los duetos adya

centes, 
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Para éste caso y por especificación se ha tenido que someter una ~~ 

muestra totalmente terminada para mostrar adhesivos, telas flexibles 

etc., previamente a ser aprobado por ingeniería de diseño, 

Condiciones generales para su fabricaci6n1 

a).- Las uniones longitudinales no deberán estar localizadas en la~ 

parte baja horizontal del dueto. 

b),- Las uniones longitudinales deberán localizarse ya sea en la 

parte superior horizontal a en los lados verticales del dueto, 

de tal forma que la fuerza del material flexible traslapado qu~ 

de en la sección superior, 

e}.- Las uniones longitudinales del material flexible deberán reali

zarce con hilo para trabajo pesado, costurado con un mtnimo de 

cuatro (41 puntadas por pulgada, 

Dentro de los objetivos principales de Gste tipo de conexión, tene -

mos: permitir los movimientos relativos entre edificios debido a 

asentamientos, expansión térmica, efectos sísmicos y separar ar~as -

limpias de arGas contaminadas, 

Existen cuatro tipos de conexiones flexibles1 

1.- Tipo estandard - identificado como F,C, 

2.- Tipo especial - identificado como FC~ S, 

3,- Tipo .dueto a muro - ;l.dent~ficado como :FC-W, 

4,- Tipo fuelle metali.co - identificado como FC- M, 

Conexión flexible standard (F,C. l,- Consiste en una capa de -

1/1611 de espesor de neopreno cubierta con tela nylon, 

fairprene, NN-003, fabricada por DU-PONT, 

La uni8n longttudinal deberá formarse con un mínimo de (4) cuatro -

pulgadas de traslape, cementando esta con adhesivo. 
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Para secciones rectangulares, los extremos transversales deberán -

sellarse y asegurarse con zunchos de 1 X 1/4 pulgadas de acero -

galvanizado, en secciones. circulares, dichos zunchos debe~án ser -

dobles y con acero inoxidable. 

- Conexi5n flexible especial ( FC-S ) - consiste en una capa de -

3/32" ( pulgada ) cubierta con tela Nomex, fairprene DX-002, fa -

bricada por DU-PONT. 

Las uniones longitudinales deberán hacerse como se indic5 para las 

(F.C. ) ademas reforzando con hilo nomex filament yarn de 1,200 -

denier de resistencia co.n cuatro puntadas por pulgada.Los extremos 

transversales, t_anto en secciones rectangulares como circulares 

deberán construírse igual que F. c. 

- Conexión dueto a muro -(FC-W).- El tipo de material es igual al 

especificado para ( FC-S ) al igual que las uniones longitudinales 

y sus extremos transversaler., la diferencia consiste realmente en

los detalles constructivos. Ver fig. 3.4 (a) y 3.4. (b). 

- Conexi5n de fuelle met4lico ( FC-M ),- El objetivo principal de

este tipo de conexión es absorber los movimientos por expansión ter 

mica de los duetos, así como limitar las fuerzas en las conexiones

ª equipo~. El material especificado para este tipo de conexión es: 

a) Fuelle: ASTM A-240 tipo-321 acero inoxidable, 

b) Angulos para bridas: acero inoxidable con tamaño igual a los duc 

tos 6 tuberfas adyacentes, 

e) Forro interno: ASTM A-240, tipo 321 de acero inoxidable, con un

.mfnimo de espesor de calibre 18, 

En lo que ae refiere al forro interno, éste deberi enfocarse de 

tal manera que permita la flexi6n libre del fuelle, así como -
. r 
evitar el contacto directo del aire con dicho fuelle, proporcio-

nando ademSe una superficie lisa que evita turbulencias en el -

flujo, 
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Los conectores flexibles metálicos deberán ser diseñados para cinco111il 

(5) ciclos durante 40 años de vida de la planta y deberán tener ias -

siguientes características: 

a) Tipo: FC-M. 

b) Conexión de extremos: bridas. 

c) Longitud de conector instalado a 70 ºF : 161' Máximo, 

d) Humedad relativa en el flujo medio: 80 1i 100 %, r,, 

e) Presión interna de diseño: + 30 in wg. 

f) Compresión axial: 0.70 in, 

g) Extensi6n axial: 0.90 in, 

h) Deflexión lateral 0,02 in. 

i) Carga máxima axial: 2000 Lbs, 

j) Ondulaciones: 4 Máximo. 

k) Carga lateral máxima: 1000 Lbs, 

Todas ~stas conexiones deberán ser probadas de fugas de aire indivi-

dualmente y antes de ser instal.adac, Para FC-M ver '.Figura 3, 4 ( c ) , 
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3.5.- Deflectores.-

Otra,_parte a considerar en la construcciGn de duetos, es lo referen .... 
i 

te·a la buena conducción del flujo de aire en aquellos cambios de la 

dirección ya sea en el sentido horizontal o vertical; a través de un 

codo circular ó cuadrado. Para evitar las turbulencias sobre todo en 

los cambios mas bruscos, esto se logra mediante la colocación de al~ 

tas deflectoras ó alabes direccionales, que sirven como un endereza 

dor de flujo y así convertir a éste en un flujo laminar, 

Para los codos cuadrados se utilizaran aletas deflectoras de espe ..... 

sor sencillo con un radio de 211 e dos pulgadas extendiendo uno de 

sus extremos en dirección de la salida del flujo de aire en 3/4'', 

.con una separación entre aletas de 40 nim, 

El espesor de las aletas será igual al dueto que las contiene, pero 

con un mínimo de calibre 18, éstas irán cuidadosamente ensambladas 

y soldadas a un canal guía que a su vez se soldara al dueto. 

Ver figura 3,5, (a ), 
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Para los codos redondos se utilizan los alabes direccionales, sólo ~ 

en aquellos codos que no tienen radio estandard, es dec!r que son de 

radio corto, para la obtención del número de alabes a utilizar¡ y la 

separación de ~stos se ha realizado de acuerdo con las recomendacio 

nes de los manuales de aire acondicionado y es como se muestra en la 

figura 3.5 {b). 
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~.6.- Penetraciones para losas y muros,-

Las penetraciones para duetos a través de losas y/S ~uros serán . ~ 

básicamente de dos tipos: Un caso es cuándo la penetraciSn a tra~ 

vh de la losa ó muro contiene al dueto pasando y dejando un espa

cio libre entre el concreto y la pared del dueto, que posteriorme.!!. 

te sera sellado una vez colocado el dueto, 

Se ha encontrado que en este tipo de penetraciSn la sección del 

hueco con respecto a la sección del dueto es muy justa, por lo que 

no es posible introducir dicho dueto con la brida o refuerzo inte~ 

grado, por lo que se debe tener cuidado de dejar estas partes del 

dueto sueltas para ser colocadas y soldadas en campo, 

Ver figura 3,6 (a) para este tipo de penetracian, 

LOIA OMUltO r ll'f$9!! VAl!I AIL11 
HIOA SEGUN TAMAÑO 

DEL DUC:TO 

SILLO DI NAT!ll!AL 

NO COMIUST!ILE 

TAMAÑO 

OELOUCTO NAS 2" 

IRIOA SUELTA l"AllA 

.--~~-...1~..1r.:z:::li.Q~~~~~~~,6¡;J _ __,-l.~=-~C~O~LOCARENCANl'O 

1111·• 

ANGULO OE IX.ZJI ,,. 

_ALHOEDOll 

PENETRACION PARA DUCTO PASANTE 

FIGURA 3.6 a 



31 

Otra consideración en éste tipo de detalles es que debido a que se 

· tiene especificado una distancia maxima de separaci6n entre angu

lares de refuerzo, algunas veces los espesores de 111Uros· exceden e!_ 

ta distancia y como no es posible colocar el refuerzo dentro del -

muro de concreto, entonces se procede a aumentar el calibre de la

lámina dél dueto al calibre mayor siguiente, ésto es si un dueto -

fuera de calibre 18 y se encontrara en este caso entonces deberá -

construirse en calibre 16. 

Desde luego existen algunas variantes en este tipo de penetración -

originadas en parte por las características que presenta la obra 

civil y también dependiendo del tipo de dueto que contiene, que 

puede ser de construccion especial 5 de construcción normal. 

El otro caso que tenemos de penetración a través de muro y/6 losa, 

es en la que el dueto se conecta a una camisa de acero colocada en

el" hueco, proveída de bridas integradas a la propia camisa, instal!_ 

da antes de ser colado el muro 5 losü, anclada de tal forma que fu~ 

ge como un soporte sísmico, Ver figura 3,6 (b), para este caso. 

llllDA DIL 

D UCTO 

DUCTO Ó 
ltl J IL LA 

llUllO Ó LOIA 

1111'11011 
VAlllAILI 

CAMISA DI ,LACA 

--- IMllllDA AL 
CONCltlTO 

\1111011 ATOlllllLLADA 

COll IMll'AOUI DI 
1110,111110 't TOlllllLLOI 
DI 311". coli 4• j)I 
llll'AllACIOll MAilMO 

ANCLAJE DE DUCTO A MURO Ó LOSA 

"9URA J.8.b 
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Las variantes exist~ntes en este tipo de detalle es debido también a 

las condiciones de la obra civil ast también a las discrepancias y -

errores en BU fabricación e instalación, 

Posteriormente veremos, que esta parte es una de las más críticas 

en el proceso constructivo motivado por est~ tipo de discrepancias y 

fallas que ha causado gran retraso y alto costo en la construcción -

del sistema de duetos. 

Aún teniendo estas fallas en estos detalles se ha tenido que adap 

tar y modificar en la obra dichas penetraciones 5 duetos, como la co 

locación de placas con tornillos integrados, etc., de tal forma que 

cumplan con los objetivos pre-establecidos por la ingeniería de di -

seño. 

3.7.- Soportado en duetos.-

El soportado en duetos se refiere a las pequeñas estructuras que so~ 

tienen a un sistema de duetos. Estos soportes varían segun el tipo -

de dueto que contengan ó para duetos de construcción especial, se le 

denomina un soporte sísmico, que es localizado y diseñado por la in

geniería de diseño ( en este caso en Nueva York ) en base a los re -

querimientos establecidos por los códigos y normas aplicables tales 

como, AISC, ASME, AWS, etc,, así como por los estudios y pruebas re.!!_ 

lizados en los edificios y aréas que los contienen, Como por ejemplo 

las curvas de espectros de cada edificio. 

La clasificación que se hizo para éste tipo de soportes, fue como si 

gue: 

Soporte tipo ancla, que no permite el movimiento del dueto en ningGn 

sentido, ya que dicho soporte va totalmente soldado al dueto media.!!_ 

te una preparación previa en la fabricación de dicho dueto, Ver fig.!:!_ 

ra 3. 7 ( a ) • 
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ANGULO S 
IN LAS 

.,,,..--- AN GULOS 
S!GUN TAMAllO DEL 

DUCTO 

CU~T RO l!S QIUNAS t-+t-+'-----------4-'~ 
0

DELDUCTO 

SOPORTE TIPO ANCLA EN DUCTOS 

F l'G U RA 

El soporte tipo guía que sólo pet'lllite el movimiento del dueto en el -

sentido longitudinal, ya que dicho soporte solo está en contacto con

dicho dueto, es decir no soldado limitando el deslizamiento entre am

bos por dos topes con angulares cómo se·muestra en la figura 3.7 (b), 

Y finalmente el soporte de carga muerta que tiene como finalidad so

portar el peso propio del dueto, obviamente s11s requerimientos de 

diseño son menores, comparados con los soportes anteriores, Ver figu

ra 3. 7. ( e ) , 

La ingeniería ~e diseño, especifica que la distancia ó claro máximo -

entre soportes, es de 8 a 10 pies ( 2,4 á 3;0 mts ), según la sección 

del dueto, Gatos soportes estan directamente s ldados a la estructura 

de acero del edificio 6 al concreto, mediante placas embebidas ó pla

cas sujetas con pernos de expansió~. La localización de Estos sopor~

tes deber& ser una consjderación mas en la fabricación e instalación~ 
del sistema de duetos, ya que deber& evitarse que las preparaciones -

de guías 6 anclas no interfieran con otro elemento del dueto tal c6-
mo: Bridas, refuerzos, rejillas, etc, 
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TIPICO '>--1/1-• .,....,.. .... 

ANGULA,. TOPE 
DE LA GUA 

~i.---t~::J: n;~~~--

ANGU-A,.ES DEI. 
SOPORTE 

SOPORTE TIPO 11GUIA11 PARA OUCTOS 

fig.3.7(b) 

TIPICO">---..-VS 

DUCTO 

ELEV.DEI. OUCTO 

SOPORTE DE CARGA MUERTA 

fi9. 3.7 (e) 

ANGIA.ARES CE. 
90PORTt 

ANGULARES DEI. 
SOPORTE 

•' 
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Hasta ahora en lo expuesto aquí hemos visto que todo el diseño ha sido~ 

aportado por la ingeniería del proyecto, Vea~os ahora la ?arte en que -

la ingeniería de detalle realiza ~equeños diseños como es el caso de -

los soportes de duetos no~sfsmicos y no relacionados con la seguridad, 

Este tipo de soporte consta normalmente de dos mieMbros verticales de~ 

nominados " montantes " y de un miembro horizontal llamado '' travesaño". 

Ver fiRura 3,7 ( d ), 

LOSA DE 
CONCMTO 

MONTANTE DI 
ANGULAft SEGUN 

TAMA#lo DEL DUCTO 

PERNOS DE EXPANCION 
PARA FIJAR PLACA 

TORNIJ.LO SEUI 
TAMAliO DE ANtULAR 

SOPORTE PARA OUCTO NO SISMICO NO RELACIONADO 
CON LA SEGURIDAD 

fl9. 3.7 ( d) 
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Las bases para su diseño son las siguientes1 

Carga muerta: Peso del tramo del dueto ( incluye bridas, refuerzos, 

soldadura, tornillería, etc. ) 

Carga viva: Vertical 

Horizontal 

90 Kg. 

45 Kg. 

Veamos el caso de un dueto de los más pesados, q,ue se han encontra• 

do: 

Secci6n 110" X 90" 

Lámina - calibre 16 

~ de refuerzo - 2 X 2 X 1/4" 

Tensores - Tubo de 3/4" 0 c~dula 40, 

Peso lámina .. 372 Kgs, 

Peso refuerzos .. 251 Kgs. 

Peso tensores 58 Kgs, 

Total: 681 Kgs, 

Soldadura, tornillos, aislamiento y accesorios 15% ~ 102 Kgs, 

Total carga nuerta • 783 Kgs, 

Material: Acero A 36 Ty• 2530 Tp= 0.6 Ty, 

Tp• 1518 Kg/cm2 

Debido a que los miembros verticales se encuentran soldados a las .. 

placas de anclaje se consider6 estos cómo apoyqs empotrados._ para -

el 11Ú.embro horizontal " t::avesaño " este se sujeta a los montantes.

mediante un tornillo en cada extremo, Por lo tanto se le considera.

como una viga con apoyos simples, 
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IOEALIZACION DEL SOPORTE 

É 
P¡ • CM + CV • 783 + 90 • 873 Kg. 

u 
PI 8 

IO 

P2-

300 cm. 
I- TRAVESAflO 

r1-, M máx • Pl L • 873 x 300 • 656. 75 Kg-cm 
-¡¡-- , 4 

Pl/2 Pl/2 

I - TRAVEZAÑO 

Proponiendo una sección de canal de 6'' ( 15.24 cm x 4.9 cm ) • 

d . 15.24 cm. Sx• 71.0 cm3, 

b . li.9 cm • Sy• 8.2 cm3. 

Tp • 0.87 cm. RX• 5.94 cm. 

Ta• 0.51 cm. R,}'9 1.38 cm. 

A • 15.35 cm. H• 11.4 cm • 

1) Revisión de sección completa. 

~I 
~ 
-¡-

a)- Existe continuidad entre el patín y el alma O.K. 

4.9 

1 

QSI~ -

• .. 
!! 

b)- b/tp ¿ 44o/¡¡; ~ 4.9/ .87 • 5.63 44o/flf • 8. 74 

5.63 ,¿, 8. 74 cumple o, K. 
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e).- h/ta L. 1600 / fy 11.4/0.51 ~ 31.80 ~22.35 L. 31.80 

22.35 .,¿.. 31.80 cumple O,K. 

d},- Relación ancho-grueso del alma. 

fb • M/Sx • 65475/71.0 • 922 Kg/cm.2 

fy • 2530 Kg/cm2 ~ f/fy • 0.36 

Por lo tanto d/ta ~ 2150 / ~ 

d/ta • 15. 24 
0.51 

• 29.88 d/ta) ltmite • 2150/ V 2350 ~. 42. 74 

29.88 ¿ 42. 74 cumple O. K. la sección es compacta 

2) Contraventeo 1ateral 

Lcr/ry 6 96700/fy + 25 

L/ry • 300/1,38 • 217 Lcr/ry } L!mite • 96700/2530 + 25 

Lcr) Límite ,. 63. 22 ~ 217 > 63. 22 No cumple. 

Debido a que no cumple con el contraventeo lateral, procedamos a -

calcular el fb ( esfuerzo permisible ), 

Debido a que el miembro falla por pandeo lateral 

fb .. 0,S fer 

fer- 1550 '.X 103 x cb 
_Ld..-./ ... Ap-.-·-. 

cb• 1 
. . . . 2 

Ap• Arla del pattn •5,81 C1ll 

La ecuaci6n anterior e~ aplicable debido a que se trata de una 

aecci6n de canal, 
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fer- 1550 X 103 X 1 • 1969 Kg./cm2 

4572/5.81 

'fb• 0.5 fer • 984 Kg/cm2 ( esfzo permisible ) 

fb ( esfzo actuante ) • 922 Kg/cm2 

la secci6n propuesta es correcta. 

II.- Diseño de Montantes,~ 

Se considera que la carga P2 es tomada en la 

mitad por cada montante, 

Para ~ste caso deberá cumplirse que: 

Pv
2 t• P/A/fa + Mx/Sx/fbx ~ 1.0 - ~ "h 
fa• 1138 Kg/cm2 fa• 0,45 de fy; debido a que la secci6n tiene 

un agujero. 

fb• O, 5 fer • 984 Kg/cm.2 ( segGn ciilculo en 1 .. 
Pl/2 • 436,5 Kg, P2f2 • 22, 5 Kg. 

Mx • P2/2xl • 22.5 X 300 • 6750 Kg- cm, 

Usando la misma secci6n de canal (6") 

Mx/Sx • 6750/71.0 • 9.5.07 Kg/cm2, 

Pl/2 • 436, 5/ 15. 35 • 28. 43 Kg/cm2 

A 
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Mx/Sx 

- ,¿. 1.0 ~ 
fl)-

0.02 + 0.09 ~ 1 ""'>0.12 '- 1 

La-sección es correcta. 

28.43 
1138 

+ 

cumple. 

3.8. Duetos de construcción normal.-

95.,.07 
984 

Anteriormente se habló de los duetos clasificados como construcción

normal, los cuáles tienen la categoría de construcci6n como LP ( Low 

Pressure ) y MP ( Medium Pressure ) indicado en la "flecha de clase" 

de un sistema, tambi3n clasificados como duetos no-s!sniicos y no re

lacionados con la seguridad. 

Los requerimientos m!nimos para la construcci8n de éstos duetos son1 

A menos que se especifique otra cosa, los duetos serán de acero gal

vanizado y de acuerdo con las normas mencionadas en 3,1, 

Las uniones longitudinales serSn de tipo soldado con calibre 18, c8-

mo m!nimo 6 una unicSn engargolada con una junta tipo ''Pittsburg". 

Ver fig. 3,Sa y 3.Sb, usando en ~sta ~ltima un sellador antes y des

pu3s de su ensamble. 

Las uniones transversales entre gste tipo de duetos es por medio de

una brida tipo "companion angle flanqe" que consta de un -marco rfgi

do formado de angular con un doblez (pestaña>: de la misma lSmina y 

sujeto por medio de soldadura a trazos, 

ver fig. 3,Sc, 



UNION LONGITUDINAL SOLDADA 
fig. 3.8 (o) 

41 

UNION LONGITUDINAL ENGARGOLADA 
TIPO PITTSBURGH 

fig. 3.8 ( b) 

í!MPAQUE 

ANGUl.All Dl LA 
llmA 

L DOll.H m ao-. 

DET ALLE DE UNION 

( Componion Anc;il• Flono•) 

tig. 3.8 (e) 
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Como puede apreciarse en la Pin. 3.8 (e) la soldadura en éste tino 

de duetos es de tipo inter~itente con una pulnada de incremento y

seis pulgadas de avance con un cordón de 1/8" de espesor. También

se tiene especificado un tamaño M!nimo de tornillo de ,3/A" de diá

metro, separadas como máxil"O a cuatro (4) ~ulnadas a centros. 

La colocación de refuerzos tal!lbién tiene una soldadura intel'll'iten

te, en éste caso alternada. Ver Pjn. 3.8 (d). 

REFUERZO PARA DUCTOS CONSTRUCCION 

NORMAL 
flg.3.8 (d) 
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Para duetos circulares se tienen dos formas de unión entre.duetos 

que son: 

Para duetos menores de 36" de diár-etro se usa un collar de unión con 

tornillo auto-roscante y sellador. Ver Fici. 3.8 (e). 

Para duetos de 36" de diámetro y ~ayeres se usa una brida de áncrulo

rolado, sólo que en éste caso deberá ser soldada a la lámina por un -

lado con soldadura cont!nua y por otro lado con soldadura inter~iten

te, iciual a la especificada en los duetos rectanaulares. Ver Fia. 3.Bf. 
La separación máxima entre tornillos para éste tipo de brida es de 6". 

(seis pulqadas ). 
TORNIL.L.O AUTORROSCANTE 

Sección 

UNION DE DUCTOS CIRCULARES 
PARA OIAMETROS MENORES DE 

· 36" f io. 3.8 < e l 
GMAW "------

1/8• 1-s 

UNION DE DUCTOS CIRCULARES 

PARA DIAMETROS DE 36" Y 

MAYORES fic.¡. 3.8 ( f l 

1/8" 

TORNIL.LO DE 

?i/8"~ <& 15" 
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3,9,- Duetos de construcción especial.-

Nuevamente diremos que lo establecido en ~sta parte es para un sis

tema de duetos sísmicos y relacionados con la seguridad, además que 

tienen una identificación en la "flecha de clase"• cómo categorías: 

A, B, C, D ó E. 

En este tipo de duetos no se permite el uso de uniones longitudina

les engargoladas así como también el uso de selladores, por lo que

dichas uniones deberán ser soldadas, 

Las uniones entre bridas pueden ser soldadas ó atornilladas. Fn es

te caso se optó solo por atornillar con un empaque entre bridas de 

1/4" de espesor con tornillo de 3/8" de diámetro como mínimo y una

separaci6n máxima entre tornillos de 4'' a centros. 

Los ángulos de las bridas deberán ser soldados a la lámina como sol 

dadura interior contínua de sello y a la parte exterior con soldadu 

ra intermitente de l 1/2" a cada 6", Ver fig, 3.9 ( a ) 

EMPAQUE DE NEOPRENO 
DE 1/4" 

TORNILLO DE 319• ~ 
A CADA 4• MAXIMO 

LAMINA DEL DUCTO • 
CALIBRE SEGUN TAMANO 
DE1. DUCTO 

UNION TRANSVERSAL DE DUCTOS CONSTRUCCION 
ESPECIAL 

tio. 3.9 (al 
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El refuerzo para ~ste tipo de dueto deber~ estar formado por un marco 

r!gido de angular, confinando los cuatro lados del dueto soldado a -

Este con una soldadura intermitente alternada con un incremento de --

1 1/2" y un avance de 6". Ver fig. 3.9 ( b ). 

REFUERZO PARA DUCTOS DE CONSTRUCCION 
ESPECIAL 

GMAW ).--1/ ...... i'~.....--""' 

DUCTO 

fic;i. 3.9 (b) 

ANGULA" DE REFUERZO 
SHUN TI MAÑO DEL DUCTO 

--....-.--<,GMAW 
va• 

__ ........,V9~...,...--<8MAW 

En Este caso deberá cumplirse tambiEn, que de la longitud total del -

miembro de refuerzo, el 50% deberá ser de soldadura. 
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CAPITULO 4 

4.1. Formas constructivas de duetos.-

Dentro de las f.ol"ll!as ~ás comunes encontradas en la construcción de due

tos en éste Proyecto, tenemos la llarnada "S" ó cambio de nivel as! CClrno 

de dirección de una línea de duetos. Co~o se muestra en la Pia, 4.1.a. 

RADIO 

t-·-· 

TRAMO RECTO PARA COLOCAR 
BRIDA DE UNION H
50al00m111. 

DESNIVEL 
o 

DESVIACION 

CAMBIO DE DESNIVEL O DESVIACION 11S11 

fig. 4.1 (a) 

El dueto mostrado 3nterior~ente se usa neneralmente cuándo el ~ es -
iaual o ~ayor a 15º( auince arados). cuándo los desniveles o desvia-
ciones son menores a ésto, se usa una desviación recta. Col!'O se mues-
traen la Pin. a.1.b. 

µ:¡TRAMO RECTo PARA COLOCAR 

1 1 

BRIDA DE UNION 

~---=--, -.-
DESNIVEL 

o 
DESVIAQON, 

DESVI ACION RECTA 

fio. 4.1 (b) 
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Otra de las formas más usuales son las'transjcioncs ó transfor~aciones

que pueden ser simétricas, es decir oue conserva el centro de línea del 

dueto ó en un solo sentido, ésto sirve para desviar la línea de duetos, 

así como para ca~biar la elevación. Ver Piouras 4.1!c. y 4,1.d, 

t 

la 

b 

TRANSFORMACION SIMETRICA 
f.io. 4.1 (e> 

a 

C•TRAMO RECTO PARA 
COLOCAR BRIDA 

TRANSICION J TRANSFORMACION EN UN SOLO SENTIDO 

fig, 4.1 (d) 
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En las fiauras sicruientes se muestran alrrunos casos de uniones ó combi

naciones de diferentes formas constructivas: 

a 

11
PANTALON 11 

fío. 4.1 (e) 

b 

a 

BIFURCACION 

fiQ. 4.1 (f) 

d•TRAMO RECTO PARA 
COLOCAR BRIDAS 

d 

Los radios para éstos tipos constructivos en los codos pueden ser radio

standard ( 1.5 veces el ancho de la sección) o de radio corto utilizan

do en éste ÚltilT'o, alabes direcCionales. 



b 

d 

ALETAS Dl!FL ECTOftAS 

b 
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ALETAS DEFLECTORAS 

a 

UNtON 11 T 11 

tio. 4.1 to> 

b 

UNION EN• Z • 

tío. 4.1 < h > 

d 

a 

d • CUELLO DEL CODO 

11• CUEU.O DEL CODO 



C • TRAMO RECTO PARA 
COLOCAR BRIDA 
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TRANSFORMACION RECTANGULAR- CIRCULAR 

fig. 4.1 {i) 

' 

. 3/4A ~ ¡~ .... ·~ 41Sº 

I 
1 

·DERIVACION A 45° 

tio. 4.1 <il 

-
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4.2.- Planos de Instalación.-

Para la aplicación de ~ste teJ11a, ve41'10s pri~erlU"ente la simbolon!a ~&s 

usual utilizada en los planos "de instalación: 

22 x 30 DIMENSIONES DEL DOCTO EN PULGADAS 
~EL.1a200 ELEVACION DEL OOCTO EN METROS 

+I 

@ 
\.[!} 

INOICACION DEL NUMERO DE SOPORTE 
MJMERO CORRELATIVO CORRESPONDIENTE AL TIPO DE SOPORTE 

REPRESENTACION DE UNA PIEZA DE DUCTO CON SUS 
BRIDAS DE UNION 

CAMBIO DE ELEVACI~ ASCENDENTE EN DIRECCION DEL 
FLUJO DEL AIRE . 

CAMBO DE ELEVACION DESCENDENTE EN DIRECCION . 
CE. FLUJO CEL AIRE 

ootEXION FLEXIBLE 



----------
'""-\_ \_ \..I 
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TOMA DE AIRE EXTERIOR CON MALLA PROTECTORA 

SECCION DEL DUCTO EN PULGADAS~ EL PRIMER NUMERO 
INDICA LA DIMENSION QUE SEÑALA LA FLECHA 

----30xl2 

V.O. 

F.O. 

In 
11 

OUCTO DE SUMINISTRO DE AIRE 

ll.JCTO DE RETORNO, EXTRACCION 
d TOMA DE AIRE EXTERIOR 

COMPUERTA DE VOLUMEN MANUAL 

COMPUERTA CORTA-FUEGO 

CONTROLADOR DE VOLUMEN 
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OUCTO SISMICO Y RELAaONADO 
CON LA SEGURIDAD 

DUCTO SISMICO NO RELACIONADO 
CON LA SEGURIDAD . 

WCTO NO SISMICO Y NO RELACIONADO 
CON LA SEGURIDAD 

,, ... " 
,," .," CODO CON ALETAS OEFLECTORAS 
" " <' ,/ 

f -$- t OUC'JO CON SOPORTE TIPO ANCLA 

f -Q- t ~ CON scrom: TIPO GiltA 

f + t OUCTO CON SOPORTE VERTICAL 
d OE CARGA MUERTA 
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Ahora bi4n, la primera parte y punto dP partida es el dise~o bá~ico dado 

por la inaeniería de proyecto, nue plantea de una forl'lll sP.ncilla la ruta 

y localización de un sist.,,..a de duetos. Ver l"ir. 4.2, /\, 

.... o 
1.111 

Ita 21 OM ~ftOll 
IL, 11.olO 11,0IOC'll 

• 411 ZI 011 10,0IO C,11 

• .. 
~ 

1490 c.-• 

A.D. 

••• tO 
11...11.HI 

Hall 1 

-~·.-r .. ·---·--

11t1: 
Autn..,.., , ......... _ 
..... 
DMfHel 'lllfldt1. 

_._ ........ ..L.---· ----- --------·------
1.000 

PLANTA PARCIAL- 9' E ACTOR 

Elev. 33.00 
fig. 4.2 (o) 
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De la figura anterior tenemos que, se trata de un dueto sísmico no~rel,!!_ 

cionado con la seguridad, por las líneas ashuradas en los dos sentidos, 

tiste baja de la elevaciéJn 39,40 del edificio de Reactor, Su sistema es~ 

RMA, con categorfa de construcción "C" ( Ver flecha de clase ) , la ... -

secciéJn en la bajada es de 56 11 x 28 11 derivando de una sección de 22" x 

28 11 a la elevaci6n 37 ,871 m, y continua bajando con 42'' x 26", Ver ~-:- ... 

sección A-A en Fig, 4.2 b, Dicho dueto baja de la elevación 39,40 al es 

te del eje RA con 3,810 mts,, y al sur del eje F.7 con 1,118 mts., el ... ... 

dueto continlia hacia el sur del eje R7, seguido de una conexión flexi ... .. 

ble ( F.c. ) y de una transformaci6n de 28 11 x 22 11 ll 3211 x 24 11 ~ dicho -

dueto gira hacia el este con 3,658 mts,, al sur del eje R7 a través de ... 

un codo y seguido de una compuerta inanual ( U,D, 1 y una puerta de acc! 

so ( A.D, ), posteriormente al este del RC se divide en dos ramales, ... ... 

uno de 22" x 24 y otro de 1011 x 24", l!ste illt:i'mo seguido de una cone .. .. 

xi6n flexible F ,e, y nuevamente transforma de 1011 x 24" li 2811 x 12", .. .. 

contiene tambi~n una compuer~a 111anual ( U,D, ) y una puerta de acceso ... 

( A,D, ) enseguida tenemos un difusor CR de 24 11 x 24 11 y 1450 CFH con ,.... 

2,900 mts,, al norte del eje R6, posteriormente transforma de 28" x 1211 

f 26" x 1011 y finalmente cambia de elevaci8n de 37,871111ts a 37,288 111ts, 

Por otro lado el ramal de 22" x 2411 transforma a 2811 x 20 11 , contiene ...... 

también una compuerta manual ( U,D, ) y puerta de acct:so ( A,D, ) fina,! 

mente el dueto continda con 3,607 mts al sur del eje R7, También puede

observarse que se han colocado dos soportes sÍS11J~cos el r ... 225"""7 que es 

del tipo ancla con 2,850 mts al sur del eje R7 y el ".F ... 225,-48 con ,396 -

mts al este del eje R,C, Sste Gltimo del tipo guía, Dichos soportes _.,. 

coinciden con el (centro de línea del.dueto }, 
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!LEY. U.40 

........ -y··.··· "'.• .•. • 

ELEY. SS.00 

SECCION A - A. 

f i9. 4.2 (b) 

.940 

·Una vez teniendo la información anterior, se procede a seccionar la lí

nea de duetos, colocando bridas de unión en éste caso a una distancia -

m&xima de 1230 mm., por ser un dueto de construccidn especial y utili-

zando las formas constructivas ya vistas con anterioridad, la distancia 

entre cada brida delimita lo que se llama una pieza de dueto, la cuál -

se le asigna un número consecutivo para tener una secuencia de instala

ción, Posteriormente se verá que cada pieza tiene un plano de taller, -

para que ésta sea fabricada. La Figura 4,2, muestra el despiece de és 

ta l!nea de duetos. 
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Como podrS observarse en la Fig, 4,2,c se ha ampliado la informaci6n 

dada por la ingenier!a de proyecto, 

Esta informaci6n permite ahora, hacer la instalaci6n del sistema, ya que 

se ha dado una secuencia numérica a las piezas que forman dicho sistema, 

Por otro lado tambil!n se ha usado la standarizaci6n mlixima de piezas -

( 1230 mm, ), cuSndo l!sto ha sido posible en el caso contrario, las lo.!!_ 

gitudes de las piezas se han dado de acuerdo a la configuración del duc-

to, 

Posteriormente se verS que cada uno de l!stos duetos tendrá un plano de 

taller, para hacer posible su fabricaci6n as~ como su identif~cacian y -
control, 

También deber6 considerarse aunque este no sea el caso, que pueden haceT~ 

se varias modificaciones a los duetos, como es en la longitud, armado de .. 

piezas en campo, dejar bridas sueltas para paso de penetraciones etc¡ to~ 

do esto dependiendo de ~a accesilrtlidad en campo @ interferencia con .. -

otros sistemas, 

4,3, rlanos de Taller,~ 

Una de las partes 111edulares en la etapa constructiva de este sistema, es

la infonnaci6n para la fabricaci8n de los duetos que se proporcionan en ... 

los planos de taller~ ya que esta v~ene a conjuntar todos los datos obte

nidos de especificaciones, planos, jnstrucciones, procedimientos, etc,, ~ 

de tal forma que esta facilite la fabricaci~n de dichos duetos, 

Adem«s debe estar dad• pa:r:a poder s~r ;l.nterpretada tanto por el superin ...... 

tendente de taller asf como por trazadores, ·armadores 1 sold11.dores, super,

visorea, etc, 

Recordemos que dentro de loa objettyo1 de fste plano de taller, además de 

lograr 1a fabrtcactlSn, t•mbtfn deber• utilizarse para pJ"oveet una tdentt• 

ftcacjSn y ra1tr••biltdad del dueto, deade la 111teria prima a uttl:Lzar ~ 

hasta que dicho dueto•• instale y·pruebe para ser puesto en servicio, 

,ara el ca10 de la ~teza No, 13, mostrada en la Fig, 4,2 c ser• como sigue: 
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PLANO DE TALLER Nº 001 

PLANO DE REFEREN::IA: 4. 2. e. 

ELEVACION: 39.40 

CATEGORIJ\ DE CONSTRUCCION:~ 

CATEGORIA SISMICA: I -----
MATERIAL ' : GALVANIZADO LAMINA CALIBRE 1 

-------- LOTE N: 
MATERIAL 

ANGULAR 
----*----- LOTE N: 

----*----- LOTE N: ________ LOTE N~ 

.. -----
• 
• 
.. 
• 

DOCTO N: 13 

EDIFICIO: REACTOR 

SISTEMJ\1 RMA 

TIP01 2 

'RELACION DE SEG,~ 

ICTE NO, • 

PROCEDIMIENTO DE SOLDMlURA: _Ps_-_o_o_J _________ SOLDADOR N:•_ 

LOTE DE SOLDADUAA: -*---EMPAQUE: _____ • __ _ 

TORNILLOS: * LOTE N: • 
PINTURA a * 

LOTE N: -----*---

11" ••• 
( 7111 "º'' .. a•• 1111• 11/1" GUILLO NIU 

Stl ''º'' lllJILLA 

DIJ ll/l"1t11• 
111'· 

fll•" 1 l/fl" 

'111•1111• 

••• 
''"' 
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De lo anteriormente mostrado 1e tiene que en lo referente a la informa

ción marcada con asterisco deberá ser proporcionada por el Superinten-
dente del Taller. 

En lo que respecta a detalles de soldadura ~stos deberán ser col!D se -

mostró en las Figuras 3.8 (a), 3.9 (a) y 3.9 (b), del Capítulo 3. 

Debido a que muchos de éstos detalles son repetitivos se hace una tipi

ficaci6n dando referencia en los planos de taller proporcionados éstos
en un manual de fabricación. 

Para casos especiales, col!D es el caso del cuello de rejilla del ducto

No. 13, deberá cumplirse dichos detalles como se muestra en la Figura -
4.2. 

.-----CUEUO PARA REJILLA 

DUCTO 

DERIVACION PARA REJILLA flg. 4.2 (e) 
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CAPITULO S. · 

S.- ·~NTROL EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO. 

5.1. Control de Documentos Técnicos. 

A diferencia de una obra comercial, como un edificios de oficinas,

un hospital, fábrica, etc., d6nde posiblemente no es necesario doc_!! 

mentar y controlar todas las actividades relacionadas con la cons-

trucci6n y dónde la bitácora una vez terminada la obra podría que -

marse o tirarse, en una planta nuclear, deberá tenerse un historial 

de cada actividad que describe la construcci6n de ésta. Así como u~ 

control de todos los documentos que contienen los requeriJnientos -

del proceso constructivo. 

¿ Porqué la importancia de ésto ? todo el diseño de construcci6n y

operación de plantas nucleares, as! como toda la aplicación pacífi
ca,, no militar de la energía nuclear, está bajo la reglamentación -

y vigilancia de la Comiei.6n Reguladora Nuclear ( NCR ), Es mandato

rio como está inclu!do en el acta de 1954, promover los usos pac!f.!_ 

cos de la energía at6mica con observaciones cuidadosas para la se~ 

ridad del pÚblico. 

El trabajo clave " Seguridad " es y debe ser siempre una preocupa -

ci6n cu&ndo se construye. De acuerdo con el mandato de la Comisión

Reguladora NUclear ( NCR ), cualquier organización que construye -

una planta nuclear deberá tomar medidas para evitar cualquier ries

go indebido a la salud y seguridad del pÚblico y deberá tambi~n so

pesar consid~raciones del medio ambiente contra supuestos benef i -

cios de la planta. 

Para alcanzar 6ste·resultado, la Canisión Reguladora NUclear, públ,!. 

ca guías y normas dcnicas, procedimientos formales de licenciamie!!. 

to y m'todos a sequir. 
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La aplicaci5n de @stos requerimientos se hace a trav~s del ar~a de -

Garantfa de Calidad, es por esto que en la introducción de esta Tesis 

se hizo menci8n que la ingenierfa debe estar ligada con @sta aréa. 

Garantfa de Calidad, será la encargada de implementar a trav~s de pr~ 

cedÍl!lientos, instrucciones y entrenamiento de personal, así como de -

vigilar por medio de auditorías la correcta aplicación de los requer.!_ 

mientas, como los indicados en el Título 10 del Código de Reglamentos 

Federales, parte 50, Ap~ndice B, ( 10 CFR 50 Ap~ndice B } y del Inst.f. 

tuto Nacional Americano de Normas (ANSI 45,2 ), 

Una Planta Nuclear tiene de 15 a 20 mil documentos que describen las 

caracterfsticas de la planta sin un m~todo positivo, para distribuír~ 

los documentos de ingeniería incluyendo las revisiones a @stos, cual~ 

quiera podrfa estar construyendo con criterios diferentes a obsoletos, 

Veamos el caso de la construcción del sistema de aire acondicionado, 

cuáles son los documentos que se manejanl 

l~- Los planos de proyecto, los cuáles contienen informaci8n del tipo 

que se muestra en la Fig, 4,2, a, del capítulo 4. Estos planos -

son emttidos y controlados por una caseta de expedición y control 

de documentos, Existe un plano para cada elevación y cada edifi-

cio, identificados con ·un nGmero consecutivo correspondiente. 

2:~ Planos de ~nstalación que contienen información como se muestra -

en la figura 4,2,c, capftulo 4, teniendo tambi~n un ntimero cons!_ 

cutivo, por edificio y por nivel tambi@n llamado plano de despie-

ce, 

3~~ ~lanos de taller que contienen la tn!ormaciSn como se muestra en 

el capftulo 4 ( flano de taller 001 ), tambi~n llamado Hoja de -

Ruta, los cuáles tienen un nGmero consecutivo abarcando cualquier 

edificio 6 elevaci6n, 
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Ahora bi~n teniendo en cuenta que el diseño original sufre cambios -

constantes, ya sea por un error en el diseño 6 interferencia con otros 

sistemas, la ingeniería de proyecto y la ingeniería de construcción d.!, 

bera documentar estos cambios mediante: 

a).- Notificaciones de cambio de diseño ( DCN ). 

b).- Cambio requerido en campo ( FCR ). 

Entonces 'el proceso de control es como sigue: 

La caseta central de control y expedición emite los documentos a la -

caseta del sitio ó ar€a de trabajo y esta a la vez los distribuye al -

grupo 6 individuos que realizan el trabajo en este caso, el grupo de -

diseño que elabora los planos de instalaci8n y taller. Cada vez que se 

recibe un cambio de diseño original o de campo, la caseta del sitio de 

bera recoger y anotar en.cada plano los documentos que están afectando 

el diseño. Esto implica de los planos de instalación y taller serán ..;... . 

revisados originando as! una secuencia de revisiones, por ejemplo: si 

un plano tiene revisión cerc (O) y ~ufre cambios posteriores pasara a

ser revisión uno (1) y as! sucesivamente. 

Entonces este control de documentos nos pet'lllite conocer desde el plano 

· de proyecto, cuSntos documentos lo afectan, en que fecha fueron recib.i 

dos, as! como tambidn saber si €stos documentos ya fueron implementa-~ 

dos s los planos de instalación y de taller, @sto Gltimo con mayor ~ 

eX&ctitud ya qua cada plano de proyecto contiene una tarjeta de regis

tro, que el grupo de diseñadores deber4 revisar frecuentemente para -

estar actualizados en las afectaciones de dichos planos, 

Por otro lado este control tambi~n permtte 4eterndnar si los·cambios ~ 

de diseño afectan directamente la fabricaci8n de un sistema de ductos

en tal ca10 deberl suspenderse la fabricación o hacerse las reparacio~ 

ne1 necesarias si el cembio de diseño lo permite~ En el caso de que el 

sistema se encuentre instalado se evaluar«, si es necesario desmontar 

date o sdlo hacer reparacionea en campo, 
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Los cambios de diseño que no afectan la fabricaci6n ~ instalaci6n, -

deber!n hacerse las correcciones previamente a la construcción de -

acuerdo al programa maestro del mismo. 

5.2. Proceso de revisiones.-

¿ Cuál es el objeto de conocer y llevar un proceso de revisi5n 7 

Veamoslo de esta manera; supongamos que tomamos un plano de taller -

con el dueto no. 1220 del sistema RMA del edificio de Reactor y nota 

mos que dicho dueto no coincide con el diseño original mostrado en -

el plano de proyecto. A menos de que exista algún error por el gru

po de diseño, este dueto habrá sufrido modificaciones por alg~n moti 

vo. Esto debe llevarse a cabo como siguei 

l?- El plano de taller é instalación deberá mostrar la referencia al 

plano de proyecto del cuál fue diseñado dicho dueto. 

2?- El plano de proyecto debe indicar un cambio de diseño en el area 

dónde se encuentra el dueto en cuestión, este cambio puede ser ~ 

un cambio de diseño original ó un cambio originado en campo 

( DCN ó FCR ) éste último deberá indicar las razones del cambio, 

quién lo originó y cuándo, interferencia con otros sistemas, dis 

crepancia en la obra civil, etc, 

3~- Si el dueto ha sido fabricado anteriormente a la modificaci5n -~ 

del diseño, el plano de taller deberá tener ;indicado claramente

culiles son los cambios que afectan al dueto, como son, anular -

dueto anter~!:>r ( dueto recto a una transformación ) , cambiar brl:_ 

da, recortar dueto, aumentar 't'efuerzos, tncrement11r soldadura -

etc, 

4:~ El ar@a de progrflmadón deberá r.ot:i.f~car al grupo de inspecctón ,. 

~ ;tnstala.ci8n la .existenc;ia de la nueva rev:i:silin para tomar las '"' 

acctonea correspondientes, El grupo de instalación debera desrnon~ 

taJ:' el. dueto para que este sea T::?parado 8 subst;ltu~do según lo -

tndlque dicha revisión, 
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Obviamente, esta revisión debe ser revisada y aprobada por la inger 

nier!a de proyecto tanto en el plano de taller, cómo en el de insta 

lación, para asegurarse de la correcta aplicación de estos cambios, 

Por otro lado diremos que cada plano de taller e instalación deberá 

tener indicado el N: de revisión en que se encuentra, los documen-~ 

tos incorporados en cada revisión, así como la fecha de la emisión~ 

de ~sta. Adcm6s de esto el ar@a de taller debera anotar los datos -

del material agregado o datos de rastreabilidad como son; N•, de co 

lada, N~ del Soldador que hizo la reparación, lote de soldadura, -~ 

etc. Esto último con la finalidad de que los documentos finales COE_ 

tengan toda la información y @stos, puedan pasar a la bóveda de do~ 

cumentos permanentes y que posteriormente serán revisados por la ~~ 

CNSNS ( Comisi8n Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaiuardas ), la 

cual en base a los resultados obtenidos decidirS si un sistema está 

listo para ser puesto en servicio, 

Por último, cabe mencionar,- debido a que exjsten requerimientos ~

pre-establecidos para el proceso y control de revisiones por el ~~ 

arfa de Garantía de Calidad, @ata los vigila a trav@s de auditorfas 

periódicas y si encuentra desviaciones ~ no satisfactoria la forma

en que se realize, tiene la autoridad de parar el proceso construc

tivo hasta que se corrijan dichas desviaciones o se tomen otras me~ 

didas para satisfacer dichos requerimientos, 

5.3,~ Modificaciones· en Campo,~ 

Como se hizo mención anteriormente en date cap!tulo, existen varia~ 

cienes en la obra civil en cuSnto a penetraciones, colocación de·m2. 

ros, espesores de losas etc, ~luchas de estas discrepancias no estdn 

contempladas en loa planos civiles por alguna G otra razón, tambi@n 

se habló de interferencias con otros aiatemas, como sons tuberfas,

vfl-vulas, conduits y charolas elfctricas, soportes y estructuras de 

fatos mi111110a, que traen como consecuencia el no poder instalar o di 
. -

aeñar aegdn el proyecto original del s*stema de duetos, posiblemen-

te sucede qu~ fsto1 componentes estfn construfdos con documentos --



que juatifiquen aua d:lacrepanciaa ~ •imp18118nte que •atln inatala• 
dos utiliaan.do las tolerancia• p•l'11litidaa sagdn el ar•a de que ••~ 
trate, 

Ahora bi~, si estas discrepancias o tolerancias estdn causando ~ 

una interferencia al sistema que nos concierne ser!a mds dtffcil • 

buscar el origen de esto a través de documento•. st es que Gatos -

existen, por lo que resulta mSs sencillo medir ftsfcamente el CO'l!I• 

ponente 8 estructura en cuesti6n, tal como su elevaci6n, localiza

ci8n a ejes, diámetros, espesores, identificaci6n, etc,, a travgs-

4e un levantamiento topogr&fico y notificar esto por medio de un -

cambio requerido en campo, ( FCR ) a la ingenierfa de proyecto, 

Con datos datos ffsicos podri entonces conocerse la causa de tal -

interferencia que puede ser una interferencia de diseño ó un~ in-

terferencia de campo, Por lo que se deber& en el primer caso, de-

cidirse cu«l de los sistemas involucrados, ser!n re-diseñados de .... 

pendiendo de la importancia (funcionamiento, seguridad, etc } y -

el costo de estos, 

Si se trata de una interferencia de campo, lngenieria de proyecto, 

discutird con los grupos adecuados, si se acepta la discrepancia ó 

cu«l de datas deber& corregirse es decir, instalar de acuerdo al -

diseño original, En este caso normalmente se propone a la ingenf,! 

r!a de proyecto una soluci6n al problema y és~a solo revisa y -~ 

aprueba dicha propuesta, 

Dentro de los casos mSs comGnmente encontrados tenemos: modifica-

ciones en longitud de duetos, desviaciones para pasa-muros y losas, 

eliminact6n de refuerzos, movimiento de soportes, armado de duetos 

en ~rtes, por restric.ct6n de espacio y ftantobras, 

El grupo de instalaci6n debe notificar en cualquier caao de eutos~ 

c~bios, 1uacitadoa o requerido• d grupo de ditei!o, para que ds-·· 
' . to• ••an. incorporados a los plann de taller • tnetalaci8n con el .. 

ftn de que ••to• e1t•n identi!icadoa, aai co~o conocer la causa de 

los m11mo1, 
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Ademis deber' cumplir con los requerimientos utilizados y especifi

cados, cómo: procedimiento de soldaduras, pintura, corte, etc. 

El que el diseño original acepte estos cambios y/8 modificaciones -

dependerá de una evaluación cuantitativa que permita conocer el 

buen funcionamiento del sistema y tambi~n si ~ste está relacionado

con la seguridad con categoría sísmica, asegurarse que no suceder&

una cat&strofe de gran consecuencia. Por eso es qu~ algunas veces -

se opta por modificar o re-diseñar un sistema aGn cu'1ldo esto orig.! 

ne un alto costo en la construcción y reduzca el rendimiento de la

producción. 

De aqu!, la importancia de la buena coordinaci6n entre las diferen

tes ingenierías que diseñan y construyen, 

5.4.- Programa de Construcción.-

Para la construcción del sistema de duetos, se requiere tambi@n un

prograj!)a de construcción que nos proporcione una sec~encia y objeti 

vos a .cumplir, 

Definitivamente en éste tipo de obra existe una mayor incertidumbre 

en cuánto a los problemas que se suscitan, ocasionando así que df-~ 

cho programa tenga grandes desviaciones, 

Los aspectos que contempla este programa son los referentes a la 

importancia de cada edificio y de acuerdo al funcionamient~ de la -

planta, cuál de 'stns d.eberá ser primeramente terminado, 

Una vez establecido esto se dg la prioridad a 1~1 sistemas que lo ~ 

cOt11ponen, Por ejemplo,.los edificios deberSn estar de acuerdo a la

aecuencta 11101trada a continÚación;· 
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N.s.w. ( SERVICIO DE AGUA NUCLEAR ) 

TRATAMIENTO DE AGUAS. 

REACTOR 

CONTROL 

DIESEL 

15-DICIEMBRE-1983 

ll-NOVIEMBF.E-1983 

15-ENERO - 1985 

20~ENERO - 1985 

20-DICIEMBRE-1983 

Las fechas dadas anteriormente indican la entrega de los sistemas -

para duetos, pero esto no quiere decir que el edificio esté totalme.!!._ 

te terminado, ya que dichos sistemas una vez entregados son revisa~

dos y verificados por el grupo de operaci8n y @ste determinarg si di 

cho sistema requiere de alguna modificación 8 correcci8n como resul

tado de una verificación de documentaci6n en la recepción del siste

ma 6 de ·un'a prueba pre-operacional realizada,. 

Una vez establecida la prioridad de edificios, se genera la lista de 

actividades por arfa o po1 disciplina, 

Ver Figura 5,4, a para el caso del edificio de Reactor, elev. 39,40, 
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PROGRAMA TRIMESTRAL DE CONSTRUCCION 

REACTOR ELEVACION 39.40 

MES 

JULIO AGOSTO 
ACTIVIDAD 1 SEPTIEMBRE 

D 1 A 
4 11 18 25 

1 r 15 22 ~ ~ 12 19 26 

INSTALACION DE OUCTOS CT0.
1
70Z ! 1 1 

Y SOPORTES H VAC 
(IQ(IQ •111.l 

INSTALACION DE CTO. 102 A 

SOPORTES N. F. 

SOPORTES PARA ... 7no n 

CHARCl.AS ELECTRICAS 

INSTALACION DE cueros CTO. 702 O 
(IOOO K91.) 

Y SOPORTES HVAC 

OCTUBRE 

INSTALACION OE TUSERIA CT0. 701 O 

ME~ Q.A. 

fig. 5.4 la) 
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Posteriormente, cada arfa deber4 elaborar un programa particular des

glosado, como en nuestro caso, para el cuarto 702 A, de la actividad-

04, deber( obtenerse la cantidad y nilmero de duetos del sistema loca

lizádo en dicho cuarto, 

Para que el grupo de instalación inicie sus actividades en la fecha -

indicada, la fabricación deberf iniciarse por lo menos con dos sema-

n.as de anticipación. Ahora bi(n, si l!sta Hnea de duetos se compone -

aproximadamente de 50 ( cincuenta duetos ) entonces debera indicarse

al taller cufntos duetos deber! fabricar por semana y la secuencia de 

l!stos, 

Por otro lado·el par'1netro utilizado para la obtenci6n de producci6n

del taller es en kilogramos. Entonces deber! estimarse.en los planoa

de taller el peso por cada dueto, 

De estadfsticas se tiene que la capacidad de producciSn del taller es 

de 7 toneladas promedio, por lo que deberi hacerse un balance de 

acuerdo a las prioridades del programa, como por ejemplo: 

Reactor - e1evaci6n 39,40 780 Kgs, ( 12 duetos ) 

Control - elevaci6n 32.80 .,. 1,200 Kgs, e 20 duetos l 

Diesel - elevacilSn l!+,SO 800 Kgs, ( 13 duetos ) 

Radwaste - e1evaci6n 10,15 .. 2,000 Kgs. ( 30 duetos 

Radvaste .. elevactE!n 5,20 .. ,1,1300 ,ICgl, ( 28 dueto• ) . 

T·o t a 1 .. 7,080 Kgs, . 
I 



72 

CAPITULO 6 

6.- CONCLUSIONES.-

La construcción de un sistema de aire acondicionado en una Planta Nu

clear, requiere de conocer la terminologfa que no ea conñlnmente utili 

zada en una obra comercial, es decir equdlla que se usa solo en el 

area nuclear. Podemos decir que no es algo fuera de lo común, pero -

que por la delicadeza de Esta requiere buscar nuevas modalidades que

faciliten la identificación y seguimiento del proceso constructivo. 

La preocupación del constructor es siempre el cumplir con los reque

rimientos de seguridad pre-establecidos por la ingenierfa y vigilados 

por el area de Garantfa de Calidad, 

En los sistemas s!smicos y relacionados con la seguridad deberS exis

tir siempre la forma de conocer una falla, inclusive si se tienen .... 

errores estos deber(n estar identificados y controlados, 

Como se ha visto no todos los sistemas tienen un trato nuclear, ya -

que los sistemas no sfsmicos y no relacionados con la seguridad pue-

den construfrse como en una obra comercial con algunos ligeros cam--

bios, 

Para la.as:tgnacf6n y cla~ificaci8n t4nto de un edificio sfsmico y re

lacionado con lu seguridad, requiere de eatudios'lllfa profundos que ..... 

con ayuda de tecnologfas mb avanzadas, en un futuro pr8x:i:mo podrtl 

ser desarrollado por la ingenierfa mexicana, 

En lo·que respecta a las formas construct~vas para duetos, existe una 

gran.variedad de Catos, incluaive se han construldo duetos de secci8n 

trapezoidal, pero siempre se ha tratado de obtener la mejor forma de.

conducir el aire reduciendo a1111himo la.a turbulendas y· p@rd;ldas por 

friccidn, 
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Aunque algunas veces las condiciones de la obra no permiten seguir las~ 

especificaciones tradicionales de dar forma aero-dinSmica a un dueto, -

por no alterar las estructuras del edificio, lo cultl ser!a mas riesgozo, 

Existen tambi~n otros métodos para construfr un sistema de duetos 6 
accesorios, pero en nuestro caso se ha tenido que adaptar a nuestras ne 

cesidades y recursos con que se cuentan, es decir en otros pafses, cue.!!. 

tan con equipo más sofisticado, que puede agilizar el proceso constru~

tivo, as! como reducir su costo, Igual sucede con las herramientas y 

materiales que no son fabricados en nuestro pafs, 

Se puede decir que se tiene una buena calidad en la construcci6n, debi

do a la implantación de procedimientos, procesos calificados, toleran-

cías, instrucciones, chequeos y vigilancia que ademSs obligan que desde 

el ingeniero hasta el obrero tengan una mejor disciplina en el desarro

llo de su trabajo y también a que el control de calidad se hace desde -

un punto de vista objetivo, ya que tSnto esta ar~ c01110 la de Garant!a

de Calidad son independientes de la Jefatura del Proyecto, 

En el transcurso de €ste trabajo se ha hecho hincapi€ en realizar un -

control ~ identificaci6n del proceso constructivo, as! como de un es~~

tricto seguimiento de los requerimientos y especificaciones de la ing!, 

nier!a por razones ya expuestas anteriormente, entre otras la •le la se

guridad al pttblico, por lo que todo individuo involucrado en éstas act! 

vidades, esta o~ligado a notificar cualquier discrepancia existente en~ 

el diseño original, ya que es más diffcil conocer las consecuencias que 

'sto acarrea, 

La Garant!a de Calidad como una filosof!a que nos permite asegurar ~ue~ 

la construcci6n de nuestros sistemas, estructuras 6 componentes trabaj!, 

r!n satisfactoriamente, es un tanto dif!cil de asimilar y comprender, -

puesto que no es el grupo propiamente 1181118do Garant{a de Calidad, la .. 

que lleva a cabo esto, sino que debe ser todo el conjunto que constru~ 

ye una Planta Nuclear, 
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Por Gltimo dir~,planteandolo. no como una justificación total, que por -

tratarse de la primera obra de este tipo en México, no se tiene la exp.!_ 

riencia necesaria lo cuál ha ocasionado un alto costo en dicha obra, ya 

que en algunos casos los errores existentes no pueden ser aceptados y -

deberá re-hacerse el trabajo hasta que cumpla con los requerimientos -

pre-establecidos, además se tiene un organismo internacional que verif.!. 

ca la construcción mediante auditorías técnicas ( CNSNS ) y si ésta en

cuentra desviaciones en el proceso constructivo, de acuerdo a los regl!_ 

mentos y normas nucleares,puede. implantar-un paro de trabajo parcial ó 

total de la Planta, 



Dueto del Edificio de Reactor línea de extracción (chimenea) 

muestra una protección al viento para lograr la calidad de -

la Soldadura. 

Mismo dueto comparado con.eltamaiio de un hombre. 



.'·· 
:; .. ' 

Izado del dueto a la elevación 

75.00 Mts. S.N.M., para colo-

carse en la estructura de la -

línea de extracción del Edifi

cio de Reactor. 



Conexiones flexibles Edificio de Servicio de Agua Nuclear 

(N,S.W.) 

Modelo a escala 'del RING HEADER (Cabezal) como guia para la 

Fabricación e Instalación. 



Dueto de transición sección rectangular con puerta para 

acceso a mantenimiento de compuerta del Edificio de Reac 

tor. 

Dueto en transformación de circular a rectangular Edificio 

de Generadores Diesel. 
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