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'' ¿ CÓlllO el h€Jcho T¡finni(f} Pooh 
m@l:t'l,te- d"' que 9 ta.n pronto COIYIO 
t:t~ampa, tJc~a:ts.mos <le enconJcrarltA 

11 Cier·to ¿ y sin er;-¡bal~go, >'lU~ \!le bueno h~.y en eso?" 
pregunto el conejo 

11 Bueno 11 dijo Winnie, n nos pas&~llos el tiempo bUJ! 
cando el Hog.iu~ y no lo encontl'&Inos, as! que ¡pienso, 
qu_e si. busc&~.mos esa ~olll.emol!§ estar segm•os 
lll.e que no la encontraremos, lo cual E!S un¡¡¡ ®osa -= 
btHlna, porque entonces encontraremos algo -que no -
estábamos buscanl!io y que ju<:rttiuiicntc slflri lo que en 
reali(l[a~. buscábamos » 



PULi•10N ELECTRONICO SUBACUATICO 

- ELECTROLUNG ~ 

No es mi (1!.e.seo, el @le agregar un anglisismo 

más a nuestro lenguaje, al referirme al Pulmón Electróni 

co Subacuático como Electr•olung; sino que me veo precis_l! 

€!\o a hacerlo por una razón práctica: actualmente la ún:l.

ca nación que está desarrollanflo es'ca invest:\.gaclón a nJ. 

vel científico y comerclal, son los Esta~os Uni~os ~e 

Norteamérica por coml.ucto E!. e Beckrm:m Instruments, Inc. , -

Oceanic Equipment Activity. 

En estos momentos, cl.icha investigación aún

se encuentra en fase de prueba, sin embargo, si los re -

sul ta€itos son positivos, seguramente .el equipo será lanz~ 

@.o al mercado mundial, uero con el nombre cle Electrolung 

y es mi ~eseo que las personas interesa~¡¡,g en saber lo -

que este término significa, 'cengan la plena conciencia -

de que no es un producto más de la técnica del Superhom

bre, sino cle la racional aplicaci6n del sentido común -

que con ayuda d.e la ciencia y de la tecnologia nos nerm:!:_ 

te entender lo au~ es posible crear, llámese Electrolung 

o Pulm6n Electr6nico Subacuático, 
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I I N T R O D U C C I O N 

Los mares son la Últlma frontera @!.el hombre en este planeta. 
Durante siglos, ha trato:tlll.o las gran~±tes inmensia~u'ies liiel oc,~;mo poco 
111is que como terrenos ~e caza pa.ra lc)s J1H!ZscaGl.o:res 1 candnos para la 
navegación • .L'lora esti ~espertan®.o para ver que bajo las aguas se .• 
tien$lle un vasto territorio Ü1eX1)lorado 9 ca!tiil IHilmo d.e $1 es t!'l.n pro 
vocaliior como el esnacio ultrat.errestre, y lYIUcho mili.s promete~or en :: 
lo que a recompensas se refiere. 

El hombre por fin esd. adquir:l.emlo 
fi~os I}~ll~a luacer fren~~e al mar uor sus 

conof:dmientos cierrt:f.
crecientes lli.e a-

limentos, agua y energía. 
En el cur~lO de los últimos años~ los holitbres liie ciencia han ·• 

et':r'Ga~o fia.n.®to p~lsos c;ig~tnt~(~scoa en:~ienta~!os :J.. conoc~r la tierr~a que 
Jrace b~ljo los océanoE;;o No obstÉU1t~e~ la gran ~ificult;af! que en:trafia 
el tl~al::;ajar ~n las , ~1 11®CtH) ®.e ir levani~Rn~o 
@!el f~onio El el lUJ. comic~nzo ~l~nt,a~lor" La 
b~jo el agua es qu@ los 
a que la presión sohr® el adtploradol~ 
~el que hay ~s lrune~nsae A Uila 
tros, presión ca~a centí:netrc~o cu&irGAiíio 
b:t~o ~~ de i't1~3 ltle 33 kilo~;r·~;.rn~>:J,¡) 

Si el buzo ~l€: g1·»a11~es p:~ofun1ii€iacles sube ~@m.asia~o 
la su¡)®rfj.cie 9 la veloz tiis¡ni11ución e~ e presióx:r ®n su .. cuerpo 

péSO .. 

333 1:<16 .. 
ctel hom-

h~cer que se formen burbujas ~e aire en sus tejiE!.os y en la sangre-
e~:rtas burbuj~ls producen tras .. cornos po1,.,. geacon.1pre:HJj~(jn o ncaJ . .arnbres"·~ 
(mejor conoci&os como Benfls) o En T1RS~~R~';, etTtios pel.:tgros hs.<&-
eían mny itf:(~:f~l, s:l. no :tmposible, ·e1 ller\fa1~ n '-!abo u~1~ e:ttplor~eión 
Gi.etallafla Ehü fon®.o lliel rnar. Y sin embargo, ensayos recientes h~m .. 
4iernoBtra®..o que el hombl~e puede sobr<tr•l:iVir y tr¿;;tba:jJ;t.Y."~ &l. 
ci0a ~e cientos ~® metro$o Esta rec:t~:n i~scu.bt~:rt~"l tie vi~·~ 
v:tr bajo el agua parte tila llil. mo~erna creación de nu1!rv-os rl«cHilio~J <li€! -
proteger al acuanáuta contra las ~e l&!.s 

El ant:tcua<io ·traje @te buzo estaba h®chc¡ c:~e 
ble pesa®.o, a&.apt;a&.o a una escaf¡¡m®ir$A. I.os- b1.u:os 
a través lli.e tubos !te - 11 cuer1ias salvavül.asn- que 
a los barcos que en 1~. Dentro Gi.e 

se p:t~olonr¿;a.ban 
estos tl,.&tjes,~ 

el hobmre polll:l:a <iescender al agua, pEiro no po%iía 
<io mucho tiempo, parB_. evi·Gar los efectos ~ie un 
presión. La invención fiel pulr11Ón· acu<litico .. aqualungo. que es aire .. 
suministrado <l.irectaml!nte a la boca del acuammta €iescl.e los t.;;mquer3 
<le mezcla gaseosa sujetos a la , trajo moviHill&~ bajo el a-~· 
gua, pero no eliminó el problema la presión. 

A fines de la Glécada <1ile 1950, un capit.án Gie l& !f.arina nortea
mericana, George l''. Bon~, se presentó con un m.te11·o método sor¡>ren .... 
@lente para vivir bajo el agua, ll<~.macl.o "buceo saturaao11

• I.os bucea
liores entran a una c~mara a presión que elst<1 llena a to~a su ca:oac_,j~ 
~a a !!le una me:<~cla t!l.e helio y oxÍg®no. Al cabo !!le 21+ horas, los tej_:J:. 
lli.os ~el cuerpo están plenamente saturaftos (!!.e gases. Luego, cuantio .. 
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se hace •escen~er la cámara, pue~en vivir y uormir en su interior -
lllurante semanas sin preocu}Tiarse Gl.e la @l.escompresión. Debül.o a que -
la cámara está a sobrepresión ~es~e el principio, el bucea~or pue~e 
entrar y salir para ex~lorar el mar siempre que lo ~esee. Esto no -
®S posible con un:~. nave corrümte, como el submarino, cuyo interior 
se mantieme a la misma presión que el aire ~e la superficie. Por lo 
tanto,·si hubiera una abertura «irecta al a~~a, la mayor presión-
que el aire inter:l.or J}Odr!.a sopor·tar sería muy pequeña en compara-
ción con las profunol.illlar&.es que los subm&lrinos alcanzan, lllOr lo qul!l
el agua }'Hm~•rtrarít. al interior. E:n las cápsulas submarinas, por o-
tra parte, la presi6n ol.I'J) :lntll<rior ol.e la misma es igual a la ~el -
exterior. Así cuan¿o se abren las escotillas especiales, no pue~e -
entrar el a~<ta. Los bucea~ores pue~en entrar y salir @e la c~psula
con entera libs:r ~a~. Y Ctum!ilo se sube de nuevo la di.Dsula a la su-
¡lerficie, los bucsaliores permanecem €l. entro ~urante la 1\lescompresión 
ev1.tan~to así un ataque lile cal111il.bres, tan temül.o 11or los buzos. 

Aunque solo sea por razones económicas 9 el hombre ya no se -
l3Ue~e perm1tir hacer caso omiso ~{el mar. E"l hecho .;;{e que las tierra 
bajo los oc®anos encierran tesol~os que causarían la Emv:l.fiiia eie los= 
países l"J.4ls ricos ti\ el ní.untJ.o. Se h~a calcula!ilo que el. mlil.:r• contiene un·· 
gran poroiemt,o ®ie minerales ( t.moa 50 mil millones ~e toruüalias m~= 
tricas ) 9 (1} .Estos :!.ncluyel"t magnesio, uranio manganeso {los Est~a--
~os U11ilios @l.eben casi €ios millon®H'l tonela@l.as ~e est;e 
neral al año} , como b.Z> cll.si.eas de oro ;¡ plata. Y 
suf:i.ciente cobre y aluminio en 10/o~- milloz1es ~e kilómetros cua-~ 
ol.ra€ilos lllel fomlo €te1 oc4:iano a.bastl"!cer al hombre <iílurru:l'Ge un l'lli-
llón íile años al actual ri·tmo consumo. 

Gran ¡:>:,J.rte file esta v.aliosa r!"latez:.;ia f}rima adn no se h~a toca~o. 
Pero un miner&tl vital ~ el petr6leo - está extr~J.y®n€tose en carlti~.a
aes ca<'.l.a vez mayol~es cle lí}artes x~elativamente poco prof'unei.as @le los
mares. Más €lel 16% <!"le to(!{o el JH'!tróleo que se extrae !!In el muncio "~
proceGl.e Gl.e yacimientos costeros. Los expert,os prelllicen que para el·· 
año de 1975 11ü total se acerc<tJ.rá al 40%. Ya se han erigililo tantas ~· 
~lataformas de JH!rfmn.¡.wión qu® obstaculizan la navegación comerc:i.Rl 
en el Golfo ®.e México. El agua dulce es otro recurso insos]!llechado -
que l}uél!l.e obtenerse !le las mares salobres. Inolul'!lo ahora hay nmchas 
naves oceánicas que liesalan el a¡:,11.1~. 1\le n1ar para utilizarla a bor&.o. 
Pero el proceso de eliminar la sal a fin ~e po®.er usar el·agua en -
tierra siempre ha resulta!ilo l!l.emasia!ilo costoso. Sin embargo ex~ert-
mentos recientes están reduoienl!l.o los costos. Un mét;o~o 'Godav~a lniiis 
extraor®.in~ario i!l.e obtener agua dulce consistirá en a~rovechlilr por -
medio <ie cañerías los manantiales l!lel }'liso oceánico. 

De tolll.as las posibiliol.ades que encierra el mar, la mayor es = 

su ]!llromesa !~le aument~J.r el suministro <!"le aUJl'H:mtos fiel munlílo. Los -
hombres <il.e ciencia consiq,!eran que kilómetro por kilómetro, el mar -
I"lH'l®.e pro~ucir algún !ii.Ís. más a~imento qu@ la tie:r::ra.. En la ~ctu~li-:
fia€l. sin embargo, los océanos solo abastecen el 2;l'o €l. e la com~aa ~el
hombre. Esto se ~ebe a que el hombre generalmente no siembra ni co
secha el mar. Para satisfacer las vastas necesitriafies futuras, el :..."
hombre temi.r.ll. que comenzar a. cultivar los mares tan concienztul.amen
te como lo hace con la tierra. 

000000 

(l) 1 Tonelada mét:cica equivale a 1000 Kg 
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Estos son unos pocos ~e los tesoros que el oeéano. El 
hombre h& inicia~o su asalto al mar y es seguro que ~roseguirá 
su esfuerzo. Pero en algún momento ~el futuro el ~ro~io mar 
mu fino 

Por to~o lo anteriormente expuesto, ~cbemos ~e«ucir que el -
mar $Í es:t&Í ~ll a{.e&\nC® ] ., gh~ Ciel1Ci& y téc-
nica l~o~J..r4 llevar a cabo un&~. y satis.fli!.ctó~-
r:l~, ~® es~~ hl:Ulsa l:Lqu:t~a qu® r;~r&t"'Will& J~ ~n oc! 
siones no~ 

< 1} 

«ifB 1J·j~{~,a C&'~~.¡if1. 
cent;ro éie act;i vi({:stcl 
<ie 1-uafíar~&\; nunc{}_ ti~ ~e¡¡~~ 
océ~_nos, una l11l'aet1.sa f\\e:nt';e;; de. ~ 
y gozo, un acer .. J~o ti® r:tqueza.s :tnes:tJ~ .. -,. 
me.bles que es pJc·ec:tao s~lv(,l!' l}tlra la.,
htmlani@l@ld ~ael ntafir-t&la n 

An~l:cé P:tat):t®r· 
nrofesor de la 
Pracrtiqur® a~m 
J~t;u®.~tls 

( 1) Del libro ~e l4aurice .~ .. ubert, " El Cultivo ®lel Ot!~ano 11 



4 

II D I N A M I C A D E L B U C E O 

El paso primordial en el inicio de una investigaci6n de 
cualquier tipo0 es ademis de fijar el objetivo0 tener el co
nocimiento del medio en que se va a llevar a cabo dicha in
veatig~ei~no 

El mundo acuitico es muy diferente al medio en el cual-
el h~ubre esta acostumbrado a vivir, por ~ato, que antes 
de dea~rrollar el tema de tesi~, ~m somero estudio de -
los principios bisicoo que la pauta de mi estudio. 

Para el aeuan~uta (1) 0 el agua es su nuevo ambiente. EY. 
perimonta nuevas sensaciones y descubre un medio de vida com 
ple'eamente nuevo. El p¡;:!Sado etjuipo qu,e usa, pi®rde ~u difi-= 
eultad pf:lra ser rnaniob~a1o tan pronto con1o se surn~rge en el 
l'iH\ldio aeul~ieo. El aeuanautll!. no t:i.®n® sm1saci¿)n de peBo9 y -
la ~niea sensaci6n que eon~erva es la de la sangro que a~n 
fluye a la cabe~a, cuando esta cuelga hacia abajo. 

cunndo se trata de cam:!.naz.en el fondo do un lago u oc~a 
no0 €'11 1m f(i:lxmn acoB'c.u."'ll:~xada¡y se eneui'llntra con qu®:~ el roovi-=
miento es trabajoso o casi imposible. El tral~jo se torna di 
fÍeil 9 po~qu~ el ~eu~nluta t!~nd~ a ~e~ ax~ªot~ado del obje= 
to ®11 que labora. 'I'odl:HJ estas cos<ll.s rec1uior0Jl[l. un ajtiste tan
to físico como m®ntal por pu~t~ de ~l. 

La p~áetica se encarga d® la coordin~ei&1~ pero aclamen 
te por el entendimiento da las leyes fisieo=qu!micas~ puoao:: 
@l acuan:lruta pr®doe:!.r con s©guridé\d, q¡,M~ debo ocp®rar en una 
aituaei&n dll\da. 

F L O T A C I O N 

Floti:lr es una cosa corm5'n hoy 011 d!ll 0 sin embargo la 0-"{pli 
eaci6n & este fen6rn4lno, pu®d!ll ser d®secnoeida p¡:¡.ra muchv.G pll:l!:_
son<>.F.J. 

Arqu!mode3 (287°212 A.C.) un m.at<mmfrt~.co o inventor gr:l.G!'l= 
go0 detorm:b1Ó l~a in'i:.onsidad y o~raei&n da tm<ll fu(!lr:;::a aseen=~ 
siarial en un lÍquido. Corno resultado de su® invost:!.gaeiones0 = 
expresó un principio que lleva su nombre y el eu1ü dice g 
u UN CUERPO SUMERGIDO TzyrAL O PARC~1ENTE DENTRO DE UN LIQUI 
D011 EXPERIMENTA ON El-tl?UJE DE ABAJO HACIA ARIUBA IGUAL AL PESO 
DEL LIQUIDO DESPLAZADO". 

El principio de Arquimedes expuesto de esta manera 0 impli 
ca el conocimiento de algunas proyiedades de la materia, ta--
les como la densidad, peso específico, masa 9 peso, vol~men, -
etc. Por medio de un sencillo ejemplo se ver~ la relación que 
guardan estas propiedades con el principio de la flotaci6n 3 

00000 

(1) Entenderemos por ACUANAUTA de aquÍ en adelante, a cual-
quier persona que se encuentre en el mundo subacu~tico utili
zando un aparato autónomo de respiración. 
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S:!. se coloca un bloque de madera en una cubeta que con-
tenga aqua hasta el borde0 el bloque dt!l m.::~.dera se auroorge y -
el agua se desborda d!!! la C.'Ubeta 0 y una vez que el bloque ha 
dejado de surrlirs!J, flota e~1 la l!luperficie., Si pesamos el agua 
que se ha desbordado. nos encontramos con que die~o peso es
igual al peso del bloqtul de n'Wl.dera. l.a madera flota en la su~ 
perf:!.eie del agua0 simplemente porque ha logrado desplazar su 
propio peso 11 en agtul 0 ~ntes de qu€!d~.t"' p&rci~lruente ~mnerg!d.ao 

La e}tplieacit!in al fen&m!llno ant<nrior a® debe a que .la de!!l 
sidad de la mad0rae ®s menor que la densidad del agua., Sl'!l CO·" 
noc® po&' -DENSID.IhD= g I>tl~SA POR UNIDJ\D DE VOLU!•Ul:.N DE U.l::W. SUB-S= 
TANCIA D.ThDAa 

'? 
M 

:¡;¡¡:;""..,_,...-= 

V 

re m g/em3 lb/:Et3 

!-1 ~ q 7 lb 

V "' : ft3 

Entendiendo~® poz -MASA~ 8 C~~~TID.l\D DE ~~TERIA QUE DEB!= 
DO A UNA 11'UERZ!; RECIBE UNA ACELERACION {1) s sin ®ml.'iirgo pnra 
finos p:ri!ctico!:l ""M."aSA- sor<f LA CANTIDAD DE f"'-I'I.'J:ERIA QUE FO!tf.W. 
A UN CUER!?Oa 

Unid~d de -vol~~en- es el vol&den ocupado. por una subs== 
taneia 0 tomando esta medida como referencia de atrasa 

Si se li.!Ub~tituyo ®l bloqtle de ma<;'irmr~:~ por un bl~uo d<J a~ 
coro del m:i.l3mo "i:D.mal:l:o0 r,¡l aee:;:o !JO vi ll!.l fo~1.do0 porque su den 
sidad os m~yor que la del aguao La -don~idad= var!a con la == 
ter:npol""~t.ur~ y la pre~~l6no (En. ~UlJstanei~s inorgtínica .. s la d~k1ca 
sidad var!a inve~B~m~nte ~ la temp,~rat.urao x"'a va¿q;l~ci~n d® la 
dl!!)nsidi!!:d dei agua CCJ%.'1 la temp~ratur<:~ ce d;!; l:'ln l<il tabla ®n lu= 
Tabla IIel-AQ Li:! variació'i!l dé le\ densf,dad do lÍ(!u:l.dos con la 
presi~~ se d@ en la Grifica IIol~)e 

El =~~so ®8pee{fico d~ una sub~tancia es la relaci6n 
de la de!!nsidad de la l".mbstancia con respecto a la denaidad 
del agua considerada a 4 °C y 1 atmo de preai6no Esta relaci6n 
nos permite conocer cuantas veces una substancia es tan de~ 

.ooooo 

(1) Un Kilogramo-~~sa es la cantidad de materia que debido a 
una fuerza de un Ne\~on recibe una aceleraci6n de 1 m/seg2; 

F 
F =m a 
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GAAF 1 CA 1 1 . 1 -a Variación de la 

Densidad de los Líqul~os con la presion 

E 
'-m 

t; 
~· f;J 

(ij 

-a 
{5 

"' r: 
~~ 

0.3 o.s 0.6 O.J o.s 0.9 l. O 

Densidad a l6•c y 1 atm. g/ml 

A ;;o ooo psi a 
B 30 000 psi a 
e 20 000 psi a 
o 10 000 psi a 
E 6 000 psia 
F 2 000 psia 
G 1 500 psi a 
11 1 000 psia 
1 500 psia 

Puede notarse que solamente a altas presiones, la variación 
de la densidad es importante. 

6 
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TABLA TI.l-1~ Vr.RIACION üt, L,. iJU;::iiD;..D L,t,L 

Temueratura Densidad. 
oc g/ml 

-lO 0.9982 

- 8 0.9987 

- 6 0.9991 

- 4 0.9995 

- 2 0.9997 

o 0.9999 

5 0.99999 

lO 0.99972 

15 0.99913 

20 0.99823 

25 0.99707 

30 0.99567 

40 0.99224 

50 0.9[~807 

60 0.98324 

80 0.97183 

100 0.95838 

la densidad del agua a 4 °C y l étm. 

es de l.C'C'OC10 



sa como el agua. El -peso especÍfico- del agua pura es 1 a -
4°C y 1 atm., 

densidad.subs. 

densidad.agua. 

8 

As! tenemos que la madera tiene un peso especÍfico entre 
0.11 y 0.13 (madera balsa) 0 significando que es menos densa
que el agua, por lo que flota7 mientras que el peso espec!f! 
fico del. acero es de 7.,85 0 ';,iendo este valor mayor que l 0 
significa que el acero es mas denso que el agua, por lo tan
to se hunde. 

El -peso- de una substancia se define corno el producto~ 
de la masa de la substancia multiplicada por el valor de la~ 
aceleraci6n de la gravedad en el lugar de la pesada (1) : 

'lrl = m.a 

El acuan~uta desde que deja la orilla hasta que regresa 
a ella va a estar sometido a las fuerzas ascensionales causa 
das por la combinación dlf.l las densidades de su cuerpo :·y de 
su equipo~ por lo que consumirá mucha mezcla gaseosa tratan-
do de mantenerse en un nivele 

Fuerza ascensional neutra es la falta de furzas pondera 
hles. ya sea para flotar o para sumergirse. Esta -fuerza- le 
produce al acuantfluta un sentido de ingrav-idez siendo algo -
as! corno un hombre "libre de caida". Sin embargo a pesar de
estar el cue~o sin peso, la sangre y las partes internas -
del cuerpo aun :~.·esponde a la atracción de la gravedad haci<:i= 
el centro terrestre. 

La fuerza ascensional neutra le permite al acuanGuta == 
mantenerse a un nivel, pero si realiza algÚn trabajo, empie
zan los problemas. Según la -tercera ley de la din~mica de -
Ne•.-1-ton- "PARA TODA ACCION CORRESPONDE UNA REACCION DE IGUAL 
l'4.AGNITUD PERO EN SENTIDO OPUESTO A k'\ ACCION" • En una situa
ciÓn en que el acuanáuta tiene que trabajar efectivamente, es 
conveniente que tenga una fuerza ascensional negativa que -
consiste en tener un peso específico mayor que 1 para sumer
girse (mayor peso implica mayor masa y ésto a su vez implica 
mayor inercia). Mientras mayor fuerza se necesite para el -
trabajo7m~s pesado debe estar el acuanáuta, (los cinturones-

00000 

( 1) Un valor promedio aceptado para la aceleraci6n dor~bida a 
la gravEhhd terrestre es de 9. 81 m/ seg2 ó de 32 o 2 ft/ seg2 
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de lastre deben ser f~eiles de quitar). El aeuan~uta para 
lastrarse debidamente debe tener en cuenta el tanque que es
t~ usando0 así como el tipo de agua en que va a efectuarse -
la inmersi<Sn (el agua de lllilr tiene una demsidad de 1.2 <e\ lo3 
gramos/centímetro etíb:l.co a 40"C y 1 atm.) ya que el tanque -
conforme se vaya vaciando hartf variar la fuerza ¡¡u;;censional
neutra (por el laatre) a fuerza ascensional positiva (por el 
vacio del tanque). I.a Tabla ::n.l-B nos muestra una serie t!
pica ele combinaciones de cilil'ldros y v;Ílvulas con y sin aire0 
en agua dulce y agua salada. El tipo de traje seco tarnbi~n -
afecta la flotabilidad del acuanáuta 0 puesto que el aira atr.a 
pado dentro del traja0 reduce la densidad total. del. acuanáu-
ta va que su l!lilSa at:trnentlll muy poco pero su vol\Ímen amr,enta -
en gnm proporci<Sn lo .que le d¡/( m1a fuer.za iHJC€l!Ulional posi
tiva adicional. 

P R E S I O N 

P:?:esi<Sn: se dafins como la fue&·:;:n actuante por unidad de 
irea: 

Fuerza se define como al producto de la masa multiplica 
da por la aceler.aci<Sn actuante sobre cUeha !lU:J.iEla. Si cemside:: 
ramos a la aeeleraci6n constante y le damos el valor prome-
dio de la atracei<Sn terrestr.a 0 veremos que la fuerza es di== 
reetmuente proporcional a la uuu1a ~ 

En funci6n de lo dicho y aplicado al buceo, se v~ que a 
mayor profmldidad\existe mayor cantidad de agua (mayor altu
ra de la eolumna ~e agua} por lo qu& al ser mayor la masa de 
agua, la presi<Sn ser<Í lllilyor que a poea profundidad, esta pre 
a16n se denomina -PRESION HIDROSTATICA-: -

Ph = h g f 
Ph s dinas 

h centímetros 

g : cm/seg2 

f= g/cm3 
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TABLA II .l-B Peso de los Cilim!ros 
en Inmersión 

El signo (-) imHca fuerza ascensional negativa 

El signo (+) inlll.ica fuerza ascensional positiva 

del cilindro, sumergido 

Un solo 
70a cilinclro -5.18 

con vál-
vula e!. e 50 -5.7 
reser-va b 
constan- 42 -4.7 
te. 

70a €l. e -11.0 
Cilinciro -12.31~ 
doble 
con vh- 50 

cle -12.0 
\•u la cle -13.4 
reserva 
constan- 42b de -10.0 
te. -11.4 
Demone, 
Iipo "K" 

a: cilindros de 70 y 71.2 

-0.59 

-2.1 

.1 

a ·ele ····0.64 
a -2.0 

a de -4.8 
a -6.2 

a de -3.0 
a -4.1~ 

En agua Salada 

LLeno 

-5.5 

-4.5 

de -10.4 
Q -11.7 

de -11.6 
a -13.0 

Vacío 

+0.29 

-1.9 

-0.9 

de -0.01+ 
a -lo/4-

de -4.4 
a -5.8 

!!le -2.4 
a -3.8 

b:·-e-1· cilinclro de 42 pies es uno <l!e 38 piesr~¡~--un~-·~:;;~sió~-;;·~~baj~ 

de 1889 psig, lleno a 2068 psi~ ( 10~ ). 
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I,a -presi6n- debida a la columna de aire de la atmósfera 
es de l4o7 lb/in2 ó de 1.033 Kg/cm2 al nivel del mar. Un cubo 
de un cent!metro cuadrado por lado colocado a l0o33 mts. de = 

profundidad en agua dulce (10.05 mtsa en agua salada) soporta 
una presiÓn que equivale a la atmoaf&rica. · 

-PRESION t·l.'\NOMETRIC,'\= es la fuerza debida a una columtla
de fluido (en este caso de aguil) por unidad de é'Írea 0 sin to-~ 
mar en cuenta la presión atrnosf~rica. Esta presié\n -manorfiÓtr:t 
ca= es la que marcaría un profund!metro. ~ 

El <~.gua es un fluido incompresible0 de ah! que para en== 
contrar la p;:,·esid'n de agua e~tistente en una profundidad diida
tengamos la siguiente fÓrmulas 

D d 
P.m&ncm0 "'~~~ 

10 

cm 

(suponiendo un centfm®tro cuadrado de superficie) 

La presiÓn del agua aumenta 1 atm. por cada 10.33 mts. -
de profundidad. Al nivel del mar se tiene una presiÓn de -
1.033 Kg/cm2 absolutos. La -presiÓn a'bsoluta- se obtiene sulldín 
dele a la =presiÓn rnancmitrica- el valor de la -presiÓn atmós-
f~rica-. ~ 

La relación de cambio de la presión, c'!isminuyc con la pzo 
fundidad. Esto se ve claramente por medio de los sigu:l.<.:mtes da 
toss 

PROFUNDID.l>.D 
metros 

o 

10.33 

20.66 

30.99 

PRESION ABSOLUTA 
Kg/cm2 

1.033 

2.066 

3.099 

4.132 

La -relaci6n de cambio- con la -profundidad- (de la pre
siÓn) se obtendr~ por medio de la siguiente f6rmula: 

x lOO = % RelaciÓn de 
cambio. 



RELACIONES DE CAMBIO DE PRESION CON LA PROFUNDIDAD: 

de O mta. 

2.066 - 1.033 
- •X lOO "" .lOO% 

1.033 

20 0 66 mtlll. 

3.099 - 2.,066 
~( lOO "' 50% 

2.066 

30"99 rnts. 

4.132 - 3.099 
~-·-""="--:K 100 "' 33% 

3.099 

12 

Como se v~ el mayor cambio de preai~n en lolll primo-
ros 10 mts de profundidad y posteriormente la relaciÓn de ca~ 
bio, va disminuyendo. 

LE Y E-s DE LO S GAS E S 

Las -leyes de los g¡;u;zes~ ~:~on grupos d!:! relacion®i!l materruf 
ticas concernientes al comportamiento de loa gaBes cuando soñ 
sometidos a condiciones de preai~n, temperatura 0 mezclado o
cualquier otra condición f!aica. 

El aire se com2one aproximadamente de un 79% de nitr6qe
no0 y un 21% de oxigeno aderruts de otros compuestos, como a-
gua, argón, bi&Kido de carbono, mon&Kido de carbono, qu~ al -
estar en un bajo porcentaje (menos de 1% por los cuatro) no -
los tomaremos en consideración. 

El aire contiene 3.76 veces mis nitr&geno que ox!geno. -
Los dos gases estln mezclados y no en capas o completamente -
separados. Ambos gasea estln presentes en sus correspondien-
tes porcentajes en cualquier vold'men de aire en el espacio, 
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II.3.·1. LEY DE DALTON .- La -Ley de Dalton- da las -pre
siones parciales- establece quea A TEMPERATURA CONSTANTE LA 
PRESION TOTAL EJERCIDA POR UNA MEZCLA DE GASES EN UN VOLUMEN 
DEFll~IDO ES IGUAL A LA S~~ DE LAS PRESIONES INDIVIDUALES (~ 
ciales) QUE EJI<:RCERIA CADA UNO DE LOS COMPONENTES GASEOSOS -
SI ESTE OCUPARA POR SI SOLO EL MIS!-10 VOLUl'iEN TOTAL. 

En el caso del aire y teniendo en cuenta la consfderaci6n 
anterior {02 s 21%0 N2 s 79~G). 

De acuerdo con la -ley general de los gaB<!:!s- (que a con
tinuaci6n serif estudi<<cla) : 

(2), •••••• PV = nRT 

n1RT 
=--~ ( 3) • • • • • • • pl 

V 

n 2RT 
=--1 )?3 

V 

de acuerdo con la eeuaci6n (1) : 

( 4} o o a .o Q o o 

n¡RT n2RT n3RT 
l?T "" -~~ + -~·- + ---· 

V V V 

(n1 + n2 + n 3 ) RT .. _...;;,;.., __ , ____ _ 
( 5) ••• • • • • PT 

V 

( 6) ••••••• nt "' nl + n2 + 113 

llt R T 

{7}ooooooo 
p = 

V 

V 

Poniendo ahora la -pres16n parcial- en funci6n de las mo 
les totales (1) del sistema y en funci6n de la presi6n total= 
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del mismo obtemos: 

nl n2 n 
pl "'--P !?2 .. -P 1 !?3 "'_3_!? 

nt nt nt 

La reJ.aci6n 114/nt se denomina -fracei6n mol- y nos repre 
senta la relaciÓn ae moles de un componente del sistema cc:m:: 
respect:.o al n~mero total de mole!ll de dicho wistema y ser<! re
presentada la fracciÓn mol por Nio De acuerdo con las fracci2 
nes mol 0 la -ley de Dalton nos queda de la siguiente maneraa 
LA PRESION PARCIAL DE CUALQUIER Cct4l?ONE1"l'E EN UNA l4EZCLA GA 
SEOSA ES IGUAL A"LA FRACCION MOL DE ESE COMPONENTE MULTIPLic! 
DA POR L.~ PRESION TO".i.'M .. DE LA i4EZCLA: 

(9)oooooeo.ooooo 

La importancia de la -ley de Daltcn- en el buceo se re-
fiere a la fisiologÍa del cuerpo humano. Un hombre normalmen
te sano puede respirar ox!geno p~ro durante siete horas a una 
atm~sfera da presiÓn (nivel del mar)o s! este mismo hombre tu 
viera que usar ox!geno puro en su aparato aut~nomo de respir.¡ 
ción. al llegar a low 33.9 ft (10 mts.) estar!a respirando~= 
ox!geno a una presi$n da 29.4 psia (2) o sean 2 atm •• para man 
tenerse dentro de los lÍmites de seguridad, el tiempo que pue
de ewtar respirando en ese ambiente de ox!geno purog ser!a ¡¡ 
mitad: 3 1/2 horas. A medida que deseienda8 el tiempo dismi--

00000 

(1) Una -mol- es la masa de una substancia, en gramos. núme
ricamente igual a su peso molecular. ~PESO MOLECULAR- de una 

substancia ea la suma de los pesos atómicos de los elementos
que la forman. 

(2) psiay Pound per square inch absoluta: Libras por pulgada 
cuadrada absolutas.- P.atm. + P. manom. 



V 
(litros) 

IS 

Interpretaci6n Gr4fica de las Leyes de los 

Gases 

V (litros) 

Presi6n constante 

Vr>~. T 

V 1 
<l(-

p 

Te¡¡¡¡p, constante 

Vol.6men constante 

tl 
(atm) 
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nuira r~pidamente. 
Suponiendo que el acuan~uta est~ usando un aparato aut6-

nomo cargado eon aire8 a lO mts. de profundidad el aire que -
respira tiene una presi~n total de 29.4 psia (2 atm~) de las· 
cuales el oxígeno contribuye con 6 J;!Sia y el nitrÓgeno con -
las 23.4 psia restantes. Mientras mls bnje0 la presi6n total
aumentar~, de modo que la presi6n parcial del oxÍgeno de su -
aire pronto tendr~ el valor cr!tico de 29.4 psia. 

Un acuan~uta con aiie en -su aparato aut6nomo debe limi-.. 
tarso a 29Se3 f~ (93.2 mts.) de profúndidad pal('a mantenerse -
dentro de loa l1mites de seguridad para el buceo con oxÍgeno
puro. 

II.3.2 I,EY GENERAL DEL ESTADO Gl\Sl!:OOO .- P&:r.a deducir la
-ley general del estado gas~osc~ es n@cesario que nos basemos 
en la LEY DE BOYLE y en la LEY DE CHARLES~LUSSAC~t es por esto 
que har4 tma somera t"@VisicSn de ellaso 

LEY DE BOYLE.~ Ro~~rt Boyle en 1662 dedujo su principio~ 
que dice:. EL VOLUMEN DE CUALQUIER CANTIDAD DEFINIDA DE ~\S A 
TID-lPERA'I'Urt\ CONSTANTE VARIA INVE:!-~SMiENTE A L.\ l?RESION DEL GAS o 

( 10) O o O o !t o o O 111 o G o 

( 11) o e G o o o o o o o o o 

1 
Ve(

p 

K¡ V, __ _ 

p 

compcirc:mclo dos estados dife¡:;:ont.ee (condiciones de pref.li<!>n 
diflllrente) tensmoss 

( 12).......... Pl vl = Kl "' P2 v2 

o biln: 

( 13 ) o o o o o o • o 

Si graficarnos la presi6n contra el vol~rnen 0 de acuerdo 
a la eeuaei6n (11) obtendremos una serie de isotermas en for
ma de h:!.~rbolas con valores diferentes de K1 (veá'se Gr~fica
II.3.2=a). 

La ,~cuación (13) nos permitir~ conocer el volttmen de -
aire residual despudrs de una inmersi6n, de la siguiente mane
ra: 



Presión 

o 

Presi6n 

Volúmen 

5 
1 

Atm 

Litros 

GRAFICA II.3.2-a 

lO 
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T: l000°K 

T: 600°K 

T: 400°K 
T: 200°K 

15 20 25 

Volúmen 

Isotermas. Presión - Volúmen 

~e acuer~o a la Ley cle Boyle 
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eeuaeic.'Sn ( 14) 

Pl y v1 son constantes para un determinado cilindro (v'a 
se Tabla IIo3o2~c) y P¿ se obtiene por medio de la lectura del 
manómetro del cilindro y de esta manera se obtiene v2 : 

(15) •••••••••••• v2 = 

La relación V1/P1 ser~ constante para cada tipo de tanque 
por 1o que la eeuaci6n (15) se puede poner canos 

(16) •••••••••••• v2 "'K P2 

vl 
(17)Cll~toooo•ooooo 

pl 

(valores de "K" pa.!:'a cada _tanquer en la Tabla :u.3.2=C) 

LEY DE CHARLES-LUSSAC .- Charles en 1787 obaerv6 que el 
hidr6qeno, aire, bi&r.ido de carbono9 oxígeno en forma gaseosa 
se ex~3nden en igual cantidad cuando se calientan de 0°C a 80°C 
··preii.!i6n constante=., Gay Lussac en 1802 obse>:v6 que p1u:a to
dos loB gasea el incremento en vol~men por cada grado cent!~= 
grado de aum~nto en la temperatu~a era aproxinK~d~~ente 1/273.15 
del vol~men del gas a 0°C. 

De acuerdo con la -ley de Gay Lussac- : EL VOLUMEN DE UN 
GAS A CUALQUIER T~V.PERATURA SE DA POR LA SIGUIENTE ECUACION& 

t 

( 18) O O a O O O O O G O O O S 
V = Vo + V o 

273.15 

V = vo[l + 
27:.15] 

r2n.15 + 
t ] (19) Oll&GOOOOOctOG• V = vot 

273.15 

V VOLUMEN ALA TEMPERATURA t Vo 1 VOLUMEN DEL GAS A 
0°C 

t TEMPER.l\TURA DE TRABAJO EN oc. 



TABLA 11.3.2-C 

Volumen Comercial "'' <¡lo 1 umen 1 V¡ Tamaño .¡,.¡, Pres. Trab. 1 Cte. V o 1. C i 1 in. 

pies3 1 i tros pulgadas cen tr f metros lb/pulg 2 kg/cm2 V¡IP¡ pulg3 1 i tros 
1 

1 38 38 1076 6.5xl9 16.Sx48.3 18oo 126 o .0211 535 8.77 
38 38 1076 5x22.9 12.7x58.2 2250 157 .s 0.0169 426 6.99 
42 38 a 1076 a 6.8xl8.8 17.2x47.6 1880 131 .6 o .0204 505 8.28 
44 40 1133 5x23 12.7x58.4 2600 182 0.0154 390 6.40 
48 48.3 b 1768 ... . .. 1.8oo 126 0.0268 676 11.o8 
50 45 e 1274 e 6.8x18.8 17.3x47.6 2250 157.5 o .0200 sos 8.33 
70 61 .J d 1736 d 6. 5x25 16.5x63.5 2150 150.5 o .0285 720 11.81 
71.2 64.7 e 1832 e 6.5x25.2 16.5x64 2250 157.5 o .0288 730 11.99 

1 

75 71.2 f 2016 f 7x26. 5 17.8x67.3 2400 168 o .0297 750 12.3 

! 

V.l a presi6n atmosférica -:r;, en el cuello del tanque 

a: 42 pies3 <..on un IO',il de sobrepresiÓn de trabajo. 

b: cilindro pa a equipo sencillo. 

e; 49 pies 3 con un IO'X de sobrepresiÓn de trabajv. 

d: 67.4 pies3 con un lO% de sobrepresiÓn de trabajo, 2365 psig. 

e: 71.2 pies3 con un IO'X, de sobrepresiÓn de trabajo, 2475 psig. 

f: Presión de trabajo IO'í( mayor, 2640 psig. 

"" 
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segdn lo anterior podemos decir que cualquier temperatura 
estar<li dada pora 

( 20 ) o e o o e o o o o o o o o o o o 

(21) •••••••• TEMPERATURA DE 0°C ~ To = 273o15° 

u~ ecuaei~n (19) de acuerdo a las ecuaciones (20) 0 (21)7 
quedará': 

V T 
(22)ooeoooaaooeoooe --:---

( 23) o.., f} é 4 ~ ~ .. o o o Q o o o 

Ls'1. eseala d~ t~~p-aJE>at.ura utilizad~ en lri ecu~eidn ( 20) tm 

se d®nc;uina la i!H'lcaln absoluta o escala Kelvin. En ftmci6n de 
esta GH3ca1a la ecuaci~n ( 23) die® g EL VO!,ill<1EN DE UNA CAN'1'IDAD 
DEí!'INIDA DE GAS A PRESIC~ CONST.~'Ufl'E0 ES D!RECTANE~i'1'E PROPOR=~ 
CIOii/AL A SU TID·iPEPJ';¡TUR.'l ABSOLUTA. 

( 24) o o é ,; o o o o o o o o o o o o o 
V "' I<2 T 

Las ecuwciones ( 23), ( 24) son e;:q,resiones de 1<'> Ley de = 

=VOl~menes- de Charleo y Gay=Lussac~ 
Si se rnanti®ne la presiéln éonstant0 y se hace variar el 

voldmon con la tempor~tura, ~~ obtione una seria de ia6barasQ 
dando una grificaa (vaise Grifica IIo3o2=~) 

~s dos l®yes anterio:~:es (E-oyle y Charles=I,ussac) no¡¡¡ =
presenta la valt'i&eiéln del volúmen d<!!. un gas con respecto a la 
presi(Sn y a la temperatura, de manera separada-o Para obtener= 
la variaci(Sn simult<Ínea del volt!man con la presi6n y tempera
tura har~ lo siguiente: 

a) consideremos una cantidad de gas a P¡ , V¡ 6 T1 1 Man 
teniendo la temperatura constante (Tl m cte.), haremos va-
r~ar la presi6n de P¡ a P2 y obtendremos una variació'n del v2 
lumen (-ley de Boyle-). Este nuevo volúman lo llamaremos Vx : 

( 25) o o e o o o o o o e o o o o a 



2 1 

p 1 atm. 

V-Litros 

GRAFICA II.3.2-a' Isóbaras. Volúmen - Temperatura 

de acuerdo a la Ley de Charles 

' 1 C~I : Presión Vol. jTemp~ n .. 

Atm. Ltrs K g-mol 0.08205 

Atm. ce. 1( 

" ~-mol 82.05 

Dina/cm2 ce. K g-mol 8.314 por 
( ergio ) 

mm H¡:r ce K e;-mol 62,3óO 

R en joul K c;-mol 8.314 
::··en cal. K g-mol 1.987 

~ARL:\ II.3.2-D Valnres de 3 en varias unidades 
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( 26) e eo o o a o o o a o o o c. o o o o V X :g 

b) La cantidad de ga~ con las condiciones Vx 0 P2 0 T1 -
(ya que la temperatura se rn.'\ntuvo constante) 0 se calienta de
Tl a T2 manteniendo P2 eonstan.te. Lao condiciones finales del 
gas serán: P2 0 T2 y obtendremos un vol~men v 2 por medio de -
la ley de Charles-Lussacg 

(27)ooooooooooooooo 

V}t'1'2 Pl.VlT2. 
V "'~~·~ "'=~~-~~ 

2 Tl P2T1 

rearreglando t~~inosa 

( 29) o o o o o o Q o o o o o o 

Es decir la relaei6n PV/T ~ra cualcruier estado dado de 
un gas es constante. De la eeuaci6n {29)~se obtienes 

{ 30) e e o o G o o o o o o o o o 

De la ecuaci6n {30 ) concluimos que las -leyes- de Boyle 
y de Charles-Lussac se cumplen: 

si T = Constante 

si P = Constante 

Ley de Boyle PV = K3T "' 
K3 

V:--T = K2T Ley de Charles
Lussac. p 

El valor num~rico de 1<3 en la ecuaci6n (30) es direc 
tamente proporcional al 11Úmero de moles de gas utilizados. -
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(3l)oooOOtJCIOOGOO 

Dot1de n es el mfmero de moles que ocupan un volt1'men V a 
una pre:üt!ín P y a una temperatura T 0 mientras _.que R es la con!. 
tanta de los gases por mol. -R- expresado de esta manera se -
convierte en la constante universal de todos los gases y la e 
eua~i6n (30) quedarás -

(32) ooooooooaeao 

La ecuaci6n (32) nos representa la LEY GENERAL DEL ESTA
DO GASEOSO para gases -IDEALES-. 

Para el c<:Üculo de "R" 0 nos valemos dal principio de que 
UNA MOL DE CU-l\LQUIER Gl\S =IDEAl,= A CONDICIONES ESTll!NDc."'lR (ATPN) 
es decir a 0°C y 1 atm. de presi6n OCUPA UN VOLUNE.N DE 22.413 
litros (LE:l DE AVOGADRO). De la ecuac:l.6n ( 32) tenemos3 

PV 
(3J),., ••••• ••. •• R =---

nT 

Los valores de -R- de acuerdo a lao unidades de voldm®n 
presi6n y temperatura usadas, se dan en la Tabla II.3.,2-D. 

La ecuaci6n (-, .. · es la ~ley general del eu'ltado ga!lleos~ 
para gases -ideales- • Con el fin de poder aplicar esta ley
a los gases reales, se introduce un factor de corrección que 
se denomina FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 1 z. 

El -factor- "Z" depende de las propiedades intensivas -
de la materia {tamaflo de la molél'cula 0 su polaridad, trayecto 
ria libre media, fuerzas intermoleculares de van der \'laals ; 
temperatura crítica, presi6n cr!tica, etc., todas ellas in
terrelacionadas entre sí). una propiedad intensiva de· la mate 
ria es aquella que no depande de la cantidad de substancia -
sino de la naturale~a de la part!cwla. 

Introduciendo el factor de compresibilidad la ecuaci6n
(J2) queda: 

\ 3 4 ) , , , , , , , , , , , , , PV = Zn RT 

La ecuaci6n ( ·~4) representa la -ley general del estado 
gaseoso para gases--reales-. 

La capacidad de los pulmones no cambia pero se agrega -
una atmósfera de presiÓn cada 33,9 ft (10.33 mts.) de deseen 
so. Al bucear a una profundidad de 10.33 mts., tendrá el --
acuanáuta en los pulmot1es el doble de la masa de airl'l que te 
n!a en la superficie, pero el voltfmen de los pulmones en s!~no 
cambia, esto se debe al presionamiento a que se somete el -
cuerpo. Se tiene el doble de masa de aire ya que habrá una -
atm6sfera de aire de la superficie en los pulmon<?.s y otra 
agregada por medio del regulador de demanda. 
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J.B.s. Haldane un acuan~uta y adernis experto fisi~logo, 
eoncluy& qu~ el valor ~edio por inhalaci&n de aire de un in
dividuo es de o.895 ft3/min (25.34 lt/min). 

De acuerdo con ®st.e dato se dedujo la siguient® rela-~ 
ci&n qu~ nos p®rmite conocer el t.impo de durac:l.6n de la rnez 
ela gaseos!'l de un cil:tndro determinado a la profundidad de= 
seada: 

e 
--= t 

d PROFUNDIDAD EN ft 

Q CONSUMO DE AIRE EN ft 3/min 

C CAPACIDAD DEL TANQUE ft 3 

t TIEMPO DE DURACION EN min. 

La Gr<ffica II.3.2.aa nos d!f el tiempo de inmerei~n con"'' 
tra nrofundidad. r"'a curva muest:ra los cilindros comerciales"' 
comui1es para buceo y el tiempo ele :l.rm1ersi6!1. que se puede es·· 
perar a una velocidad de consumo de 0.895 ft~/min (n 1 atm. 
de presi6n). Sin t~~ar en cuenta el consumo de aire- durante 
el ascenso y el descenso. Los cilindros se supone que estt!n 
llenos al orincioio de la inmersi&n a la oresi6n de trabajo. ... .... # <0. 

El tiempo real de la inmersion es altamente variable de u.n -
individuo a otro. 
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II.4. T E M P E R A T U R A 

A medida que desciende 8 al acuan~uta descubrir~ muy pron
to que al aumento de presión no es el ~ico cambio que encon
trar¡{. Generalmente. la temperatura disminuye al aumentar ·la 
profundidad. · 

En el frio aumenta el r:l.tmo de la resp:!.rac16n. porque el 
cuerpo hum<l\no requiere mayor combustión de ox!geno par.tl mar;,t!'! 
nerse caliente. La -ley general del estado gaseoso-. tambien
toma en cuenta la -tem~ratura- y podemos ver en la eé~ac:!.Ón
(24) qtH!l el volll'men guarda una relac16n directa con la temps"~ 
ratv.rar cu<mdo el voltfmen d(l) aire dismi~mye es debido a una -
disminuciÓn de la -temporatura= y si el volll'men disminuyó el 
tiempo de parmanlllncia ds la inmersión ser.! m0nor. 

:r.a tempaJ<~atura ·también af®eta al equipo. Por e jemplo0 . \JH"l. 
el dirJGfiO de un proftU',H~lÍfitl®tJe0 1. S@ supone que la tt:~rup~ratura en 

de calibrae:ió'n el3 conllltante. Cuando se tl1EH> 0 dentro del aguav= 
un profund!metro que 9 en realidad0 es un r&i.nÓmotro0 la temp8·~ 
raturu puede ser m~s alta o m~s baja que la que se usó en su= 
calibración. C~rto resultado de ~sta variación de la temperatu 
ra, tendremos un error en la lectura del manómetro. -

La -temperatura- afecta la densidad del agua ('l'ahla II.l=A) 
La variación de 1<~ densidad del agua trae¡¡ c<:~mo con¡¡:¡ecuenci<:! = 

un fen6meno conocido como ~termoclin~=0 

II.4.1. TERi"'OCLINO .- El -te:nnoclino- es un fen6merio que exis 
te bajo la suy.~rfici® del agua0 donde las capas calientes su:: 
perficiales e¡¡¡t!Ín separadas d® las ca¡;ni\s frias in:í'.'eriorG:ls por 
una ¡;l!l)l !e-ulv. invilf:libl\11. Esta "pel!cula" con<iliste en una capa~ 
_delgada de agua en movimientf.)., que forma tm<ll inte:n:·~<H"le l'!lnt.re= 
la su~erficie caliente del agua v la suoarficie fr~a de las = 
profu~didade!ll -Y que forma al ~·t®rmoclin~= ¡;n:op:tarnente dicho. 

un poco d!Bs¡¡;ué's de la forffi11l.c:l.Ón dol terínoclino0 los paces 
sa €1ncont.Jt..--al"~fn unieam~nte arr,i1'2a de est.a u p-el!cul~~1 

0 on el ~~ 
agua tibia. La impo:r.~tanci~ dt'll conocimiento ·del e,..t.üZ-:."mOclinO= 
ea que los peces no se pueden encont&ar debajo dé la ~~lÍcula 
intc;rfasial por mucho tiempo ya que se ahogarían. 

J"a explicac1& a la !"alta de old'geno debajo de la pelÍcu
la interfas~al es que la existencia de plantas verdea produc
toras de oxtgeno por la presencia de luz solar es muy escasa
Y que el oxÍgeno disuelto por el batir de las olas no puede -
penetrar por absorción a las ca~s profundas puesto que el -
-terrnoclino- acttia como una ~lfcula de -resist!'!ncia-. Esto .. 
significa que el oxÍgeno de las capas inferiores est~ siendo~ 
agotado constantemente por las criaturas vivientes en las ca
pas profunda~ y por la descomposici6n de materia org~nica, 
hasta que precticamente no queda nada. 

El ~·t€~rmocl tno- se forma a diferentes profundidades en el 
oc~ano pero en el 90% de loa lagos ordinariamente se forma a 
una profundidad aproximada a los 7.5 mts. 

• 
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II. 5 QUE!,!ISORCION 

La adsorción es un proceso aue esencialmente consiste en la 
concentración interfacial ~e sustancias químicas entre dos fases. 
La sustancia sobre cuya superficie se lleva a cabo la adsorción -
se ~enomina Adsorbente. Las interfases pueden ser sólido-líqui~o, 
líqui~o-líqui~o, gas-líquido, o bien sólido y gas, que es especí
ficamente la que se lleva a cabo entre el bióxi~o ~e carbono pro
ducido por el metabolismo, y el hi~róxido de bario que actúa como 
a®!sorbente. 

En la sección IV.8 9 se verá el diseño de la columna de ad-
so~ción con que cuenta el Electrolung. Los mejores adsorbentes só 
li~os son aquellas sustancias de gran porosidad, tales como el -= 
platino finamente ®!i vi®l.i&o, el carbón lll.e ma~lera, la sílica gel -
etc •• Su ventaja ra~ica en que presentan una gran superficie de
área,superior a la lll.e las sustancias no-porosas. El proceso lll.e ad 
sorción til.e gases por sólidos tiene las siguientes características 
fumiamentales: 

1.~ La alllsorción es selectiva; es decir, algunos gases son alta-
mente a!iisorbilllos, otros solo ligeramente y algunos no son •uisorbi 
dos, por un determinado aclsorbente. · 
2.- La adsorción es muy rápida. La veloci®!ad de adsorción, ~epen~ 
de ~el grado de saturación del adsorbente, siendo evilllentemente,
más rápida, cuan~o el a~sorbente sólo tiene pequeñas porciones s~ 
turaiilas. 

·3.- El grado de adsorción depenae de la temperatura. Entre m's -
cerca se encuentre la temperatura ael gas cte su temperatura crí-
tica (1), mayor será el grado de adsorción. 
4.- El grado de a®!sorción depemie @!.el área superficial del alisor
bente. Entre más poroso sea el adsorbente, mayor superficie lile a-
rea de contacto presentará •. · . 
5.- La adsorción tambien denende de la naturaleza química del úHil
sorbente así como de su calidad de producción. 
6.- El grado de adsorción por unidad de peso de adsorbente, depen 
derá de la presión parcial del gas adsorbido. A mayor presión pa~ 
cial del gas adsorbido, mayor será la adsorción por unidad de pe
so de a~sorbente ( gráficas II.5-A y II.5-B ). 
7. J~ adsorción en la mayoría ®.e los casos es reversible. 

La relación oue guardan la presión y el gas adsorbido (can
tidad de ~as adsorbido), está dada por la ecuación empírica @e -
Freum!lich: 

000000 

( l) La temneratura crítica se €!efine como el valor máximo ®.e tem
neratura, a que el gas se puede licuar; encima de 
licuefacción ~el gas no es Dosible aunque el valor 
sea muy eleva®.o. 
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El significa<io el.e los parámetros file la ec. !fl.e Freun~lich es: 

x: gramos cle sustancia a~sorbi~a 
m: gramos ~e adsorbente 
p: presión parcial del gas adsorbido 
k,b: constantes empíricas 

El fundamento el. e la gráfica II. 5-A es precisa~1ente esta ecua 
ción y el el.e la gráfica II.5-B también lo es la ecuación de Freuni 
lich solo que en forma logarítmica: 

X 

log ~:::log k + blog p 
m 

La pendiente de la recta obtenida es la constante ~ y la in
tersección con el eje de las ordenadas, nos muestra el punto en el 
que el logarítmo de la presión es igual a cero. 

Isotermas de adsorción.- Para desarrollar la cinética de las 
reacciones catalíticas sólidas es necesario tener disponible una -
ex?resión que correlacione la velocidad y la cantida~ el.e adsorción 
a la presión parcial del gas en contacto con la pelíc~la adsorbida 
en la superficie. En equilibrio y a la temperatura manteniendola -
constante, esta relación entre la nresión y la masa se le conoce -
como isoterma de adsorción. La ecuación cle Freundlich, antes enun-
ciada, es una isóterma de adsorción. . 

Langmuir, presentó una isoterma específi~;;anH~nte para la que
misorción y limitada a una capa monomolecular. Sus derivaciones se 
uuederi hacer empleanel.o como medida de la cantidad aásorbida, ya--
sea la fracción de la superficie cubierta o la concentración del -
gas a~sorbi~o en la superficie. · 

Langmuir consideró varias suposiciones, las cuales son facti 
bles ele aplicarse tambien al caso que nos ocupoll con respecto a la:: 
adsorción ~el COz por el Ba(OH)z : . 
1.- To~a la superficie del adsorbente tiene la misma activida~ pa
ra la arlsorción. 
2.- No existe interacción entre las moléculas adsorbie!as; es <lecir 
que la canticlad a~sorbida no tiene efecto en la· velocidad <le adsor 
ción. 
3.- Toda la a<ilsorción tiene lugar mediante el mismo mecanismo. Con 
~iderando que en un sistema gas-sólido, las moléculas chocarían -= 
continuamente con la superficie sólida y una fracción de ellas qu~ 
ciaría adherida al adsorbente. Sin embargo, debido a su energía ro
t~cional y vibracional, las moléculas más ener~éticas se desurend~ 
rían continuamente de la superficie, por lo que es necesario consi 
derar un estacdo €1e equilibrio en el sistema con el fin ®.e calcular· 
cuantitativamente el oroceso. · 

La velocidad de.aasorción será igual al número de colisiones 
nc, ~e las moléculas 0el gas con la superficie nor segundo, multi
olica~a oor un factor F aue rePresenta la fracción ~e las molécu-
las aue chocan y que se ááhieren, A una temperatura fija, las coli 
siones son pronorcionales a la nresión 2 del gas y a la fracción ! 



aue es constante. Por lo que 
~e ~e superficie limpia será 
11iontie k es una constante que 
porcionali~al1i entre nc y p. 

la velocidad cie aªsorción por unidad
ncF y a su vez, ésta es igual a kp, -
involucra a la fracción F y a la pro-

Puesto que la a~sorción se limita a capas monomoleculares, -
la superficie puede ~ivitiirse en ~os partes: la fracción C , cubi
erta por una capa monomolecular ~e moléculas a&sorbi~as y-la fra-
cción l-C que está tiescubierta. Como solo las moleculas que golpe
an el a~sorbente puetien ser aosorbitias, la velocidad de adsorción
es pronorcional a 1-C, por lo que: 

ra:: kp(l-C) 

En donde la veloci~aa r 8 , es por superficie total unitaria. 
La velocidad de adsorción será proporcional a la fracción C de la-
superficie cubierta : -

Igualando estas dos ecuaciones, de velocidades en el equili
brio, y resolviendo nara la fracción de superficie que está cubie~ 
ta: 

kp Kp 
e = 

k 1 -,1- kp 1 .¡. Kp 

€1.on€1.e K :: k/k 1 cte. de adsorción en el equilibrio 

Como resultado de los adelantos en las Últimas €1.écadas, gen~ 
ralmente se acepta que pueden presentarse dos tinos de adsorción.
El primero llamado adsorción física, es un proceso similar al ~e
condensaciln. Los Procesos oue atraen a las moléculas del fluido a 
la superficie sóli~a, generálmente son débiles y el calor despren
lllid.o Ei.urante el proceso l!i.e al1isorción es del mismo orEien rie magni-
tu~ que el calor de condensación, esto es, ~e l a 20 000 cal/~nol. 
Como las fuerzas ae atracción entre las moléculas del flu!lllo y lQs 
átomos de la superficie corresponden a las supuestas en la ley de
Van 11ier Waals (1), para los ~ases perfectos, este tino de proceso
se clenomina arsorción de Van der Waals, 

~l segundo, denominado quemisorción, debido a la reacción -
llevaua a cabo entre las moléculas clel gas que se adsorbe y los á
tomos de adsorbente, Al igual que en la adsorción física, la com-
nleta saturación del adsorbente, se obtenará con una capa molecu-
lar. El calor de la quemisorción es mucho mayor que el de la acisor 
ción f!sica. 

En muchos casos cle adsorción de un ~as, la molécula es aasc~ 
bida como un todo; en otros casos, como con el hidrógeno ( ~latino 
nep;ro, como -catalizador ) el proceso se lleva a cabo ée manera at~ 
•nica, es clecir la molécula es "rota" e:1 sus átomos y posteriormen
te se lleva cabo la adsorción. 

Tavlor sue:irió el nombre ll.e "quemiscrción" rara describir y
distin~uir este tino de combinación ~e ~oléculas ~asecsas ccn su--

30 
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oerficies sóli<!ias. Una característica importante <!le la auemisorción 
es aue su magnitud no exce~erá ae manera-apreciable alá que corres 
nonclería a una capa monomolecular. Esta limitación se 0ebe al hecho 
~e aue las fuerzas de valencia aue retienen a las mol~culas en la -
superficie, disminuyen con la d:istancia. Estas fuerzas se hacen <!ie
masia<!io pequeñas para fonnar un compuesto de adsorción, cuando las
lliistancias de la superficie son mucho mayores que las l!i.istancias u~ 
suales l!i.e enlace. 

Es nor to~o lo anteriormente dicho que el fenómeno que se lle 
va a cabo en la columna de denuración de la mezcla gaseosa del Elec 
trolung, se considere una adsorción y no una absorción. -

000000 

(l) Ecuación de Van d.er Waals, para las ciesviaciones cie los gases ~ 
de la ley de los gases icieales: 

n 

V 

a 

b 

T 

R 

si se considera solo l mol de gas 

(P + a/V2) (V-b) : RT-

t~rmino correctivo de la presión denominado 
" presión de cohesión " 

número ele moles 

volúmen 

constante característica de un gas 

constante característica para un gas 

temneratura 

constante 

Gas 

cle los gases 

Constantes de Van cler ~aals para 
algunos ;:>:ases 

a atm x mol-2lt2 
Hiclrógeno 
Helio .. 

0.224 
0.034 
l.JG NitrÓf"er'.o 

Bióxido de Carbono 3.59 



III P R I N C I P I O S B A S I C O S 
D E L s.c.U.BoAoo C I R e U I T O 
e U I T O e E R R A D Oo 

D E O P E R A e I O N 
A B I E R T O Y C I ~ 

Todos los aparatos -aut~n~nos de raspiruci~n subaeultica
se encuentran divididos an dos grandes grupos: SCUBA Circuito
Abierto, SCUBA Circuito cerrado. (1) 

III ol SCUB..l\ CIRCUITO.•ABIERTO 

Este tipo de aparato os el que presenta un uso w~s coro~ 
que el de cualquier otro en lata actividado 

Las partas principales do que consta un scua~ Circuito Abiar 
to son el -REGULADOR- y el -'i'ANQUE= r como accesorios secund<:~.rio'ii 
tenemos é!l cintur~n de lastre!, visor 0 !:lletas, etc. 

REGUL.lil>OOR .- El uso de la palabra vent.uri se na hacho muy 
popular tiltimarnzm'ee pat·a indic<u· una a<'U.ci~n al sistí!lma usual -
de flujo de un =regul~do~-$ En realidad0 puede usarse gran n~me 
ro de¡¡ Y:;}'3.l&braa igualm(!lnt.e de¡¡¡cr:!.ptivas 0 quizas con ~¡¡¡ claridad 
en relaei~n con au verdadera apli~aci~n. 

El diBP.ositivo llamado venturi es un regulador da buceo0 -

l!l® defik"l® ~Uifm: il'.J?I'Ol:Jiadu.w&nt:€11 cOif<10 w1.il tob:l<ra- m®didora d®l gasto. 
Esta to'h-~:&'a ~!'!S· un tub@ con w1 orificio eme con•.Y®rge en G~l ~iUttre 
mo de descargao 

6 

-

El fluido que sale del difuaor o secci~n divorgGnto del ven 
turi 0 ae expande rlpidamente 9 do acuordo con la =ley de Eornou~
lli- y pu.ede cauB«ar un vac!o parcial en el lrea alred€ldor de la 
salida. Acoplando o~ta unidad a otro venturi mayor, se tondri -
una bomba d!ll injtec~ié\n eonv®ncionalo Afortunadll\ml!!!ltG ll!e pu®de ~· 
producir un ®fecto simil~r en menor intensidad c~l solo dirigir 
una corrilllnto de aire en eltpamii¿)n dentro dlill tuba d® salida == 

del -reguludol"••o (maüguera ·de tomo. del buzo~ se Ellxpande con I'<ll.= 
pidez fuera de la caja en s!0 reduciendo as. en gran medida la 
prosi~n ellltitica dentro de la caja. El resultado ser€ una mayor 
abar.tu:!.'a_ del or:!.ficio0 debido al jalé\n d~!!l diafrá'gma 0 y su es-
fuerzo de suceié\n so multiplica sin un esfuerzo mayor de reapi
:raei6n d<!l su part®. El proe¡;¡¡¡¡o resultante9 so describe mejor eo 
mo el de un eyector o bomba de inyecci~n mis bien que como un :: 
venturi. 

00000 

(1) SCUBA (Self Contained Underwater Breathing Apparatus). APA
RATO AUTONOMO DE RESPIRACION BAJO EL AGUA. La traducci~n de las 
siglas SCUBA determinan la descripci~n del equipo correspondien 
te. (En nuestro paÍs se ha vuelto una costumbre llamar a cual-= 
quier equipo de circuito abiertov Aqua-Lung. Esto es err6neo, -
ya que Aqua-Lung sÓlo es una da las muchas marcas de equipo que 
existen en el mercado) 



Vale la pena mencionar que la tobera u orificio produce un 
efecto secundario, aparte de la ayuda al esfuerzo de succión. 

El regulador funciona al menor carnl>io de presi()n - dos a ~ 
cuatro ¡;mlgadas de profundidad- dep<:~ndiendo del tama!1o y d€l la 
sensibilidad de prosi()n del diafrig~~ quo abre la válvula de o~ 
trada de aire9 miswa quo regula el flujo do airo. 

El regulador está colocado do manera que la presi()n en el 
interior de los pulmones y ~n ol di&fr.i!ígma osd~n s:!.omp,¡:e lo mlG 
equilibradas que sea posiblo0 sin importar la posición del bu-
ceador. 

La salida de airo se localiza corea d~l diafr.\!!íqr,m d~l r~gu 
lado~ para qu~ las pr~siono8 nogntiva y positiva se balane~~no
En el caso do qu~ ocurriera una falla ser~ ~falla segura~r es -
decir @'11 lllumi<1iatro de a:l.re s®rif continuo- v nunca tm eor'ce bru1il 
CO 9l1 ~lo 

4 
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Hay vario~ tipo~ de re;;gul_ttdor®B corno ~l d@ una 
do® llk'lnguerasr el d® do::~ etapa!:! y do do::J m':::l.ngue>:.·a:::r 
et~p~s y de un~ m&Ulqu®~m y por Último el de dos etGpall 

y de
dos ~ 

y d® tUl& 

rnanguer.s1., con v:i.!>lor que cubr.e la carao 
El r.oguladc:;¡,;;· eonf1ltituy!il ol ~eoraze-í.-1" dol bueoo con SCUBAe 

Como ya so dijo. p<l.f.'U poder l:mco!lir O!:l ~10CGillnrio que. al m:ga~:'!.i!_ 
mo htUit~fflO se l® propoz-cieno airGl en cªxltidades &lld@c~adaa0 a l.v. 
misma pr®si&n que 1~ pr®si&n hidrost~tica al~ cu~l está. el 
j@t.o f.'HJI.1if3tidoo Tedo ~8~© lo haecrJ ®l r®g':ula.dor en foru11~ 
t.ie&?.o El m®e~ni{ErnO b~a:tco .,..coraifn a todos loa r@qt~1GAdozGH3=> inven 
tado por Cou~rtoau y G&lgn_a.n 0 ~n1 Wl di~frÉfgrn~ de· hule! o~-
n@opreno17 una de ouy~s Có1Z"a31 .en contacto con @l ngu~r la ~ 
otra e~ra forr~~,n l~%t@ de la de &ir® d®l re~ru.l~do~ ·y ade~ 
rnl!i's ~!i.!t.<Í ~n eont.acto =por rn®dio de una olaca met.i!iliea circular
con un sisterna dll! pillunclils y reso:;;.·tm;¡ qu@ actt'fa sobre la v.Ílvul<a 
de .,cont&"ol de ;:mt¡rad!ll de &.irlill al :~:a-gul<;<doro Al aumel"ltar la pt·~ 
aion hidro!l'lt.i!ítiea sob!:"t!ll el lado corx®L~pondi®ntli1l del diufragma 0 
lr~ta se :fls~üanao Eab, mov:l.!'ili®nto ®S tra!Hlmitido y amplificado 
por el sistema dl!l palancua qu® act11'a sobre. la vilvul<A ds entr!:!. 
da de aire6 abriindola y pormitiendo .la entrada del aire a pra 
si()n al regulador. El diafragma regresa a su poa:!.ci6n de equili 
librio en cuanto la p~e~ión d~ aire en el interior d®l regula-~ 
dor y la pre~i¿)n hidrost.ltica sean iguales y po~ lo tanto el -
si3toma de palancas cierra 9 en ese instant.®0 la válvula de air~o 

Una secuencia similar se produce al inhalar el l>uceador,
esto es, disminuye la prosi6n en el interior del reguladorq se 
flexiona el diafragma -por ser m.'yor la preai()n hidrostática en 
eso momento-~ se abre la válvula de entrada de aire y iste flu 
ye a travls del regulador y sus pasos de redueci6n de presi6n= 
hasta la boquillao En esta forma se obtiene, automáticamente, 
aire a la presiÓn adecuada. 

En lo que se refiere al voll!'men de aire, éste dependerá' -
no sÓlo del calibre de la válvula, como se podr!'a pensar. sino 
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t.ambien del diseñe del mecanism~ del regulader (tipo de regu
lader). 

Come regla genet'",, mientras may~r sea el precie de un 
regulad®r (sin acces®ries) may@r será el volumen de aire que
el re~ulador P,Ueda preporcienar. L®s reguladeres de precie m® 
die~~> f~1300 M/N) s~m sol® adecuados para buceo a p®ca pr®fun:: 
didad (20 mts. a 30 mts) y a ctl:mdici.)n de n¡¡¡; hacer grandes es 
fuerz®s. -

En l® que"se refiere al use de reguladeres de una e des 
mangueras, este es de preferencia mas bien persl!llml.l, si ende -
el de una manguera el tipe que mas han desarr®llade los fabri 
cantes ultimamente. -

'1' A N O U E S .- Les tanques ferman, junte C®l! el regulader, 
el equipe de respiraci®n del bucead®r. Estes tanquel'!l deben ser 
muy resistentes debid® a que la presili&J! inicial del aire e -
mezcla gaseosa dentre de elll!ls fluctua e¡¡tre lSOO y 2250 psig. 
Les tanques bienen pr<3vistllis de válvulas, que n® sellli permiten 
la c®nexit6n de lllis mism®s a les reguladeres, sj.n® que tambien 
incerp®ran el disp®sitivl!l de reserva, la cual es generalmente 
una reserva c®nstante. La válvula de tip® "J" es la que p:e®-
p®rcüma este tip® de reserva. La válvula "J" es de· facil re
cllin®cimientC~~ p¡¡:¡r acci¡¡;narse c®n una palanca y un t:!.r<nlte C<illle 
cades en la parte exteri®r del tanque. Generalmente se piens~ 
que l®s tanques tienen un d®ble f¡¡;nd® que Cllinstituye la reser 
va, l® cual es err@ne® ya que dicha reserva c\llnstal!!.te cen::d.s:
t<" en una válvula y un reserte calibrad®. Siempre y cuand® la 
presi&n del aire en el tanque sea may®r a 3C~ psig. -para tan 
que sencill®, 500 psig. para d®s tanques- la válvula estará -
abierta. 

·,u descender 11;!. presi®11 en el tanque a 3C';() psig - @ 500 
psig, según el cas®- la fuerza del reserte calibrad® será ma
yer que dicha presi'n y cerrariá la v.t\lvula. Al abrir el acua
t"Iauta manualmente su reserva, 1® que hace es abr¡.r la válvula 
centra la fuerza ejercida pl!lr el reserte, pasand® 1 ahera sí,
el aire a 300 psig ® menes al regulader. El velúmen de aire -
centenid® en el tanque a esta presi'n C®nstituye la reserva. 

III.2 SCUBA CIRCUITO-CERRADO 

El pulm®n de circuit® cerrad® ne expulsa hacia el agua
la respiraci'n exhalada p®r el buzs, ni tampl!lC® usa aire cerne 
medie de respiraci@n, cerne hace el pulm®n regular, sine que -
emplea un cilindr® de ®XÍgene pur®. 

La respiraci®n que exhala el buz® pasa a un recibider ® 
b®lsa de respiracHin, después, a través de un bEi~te llen®, ya
sea cen hidr®xid® de bari@ l!l cal sedada (1® primer® es prefe
rible peroue es más segure en su use) d®nde se elimina el bi® 
Xid® de carb®ne, y el ®XÍgen® ent®nCes se puede V®lVer a res= 
pirar. 



El exigene en su estade pur® es muche más peligr®se pa 
ra usarse que el aire. Este punt® 1 per si sele, es la princi 
pal raz®n para que el pdblice, que es cada vez mayer, cambie 
del ci.rcuitl\l cerrad® a un pulm®n de demanda que use aire. El 
aire es mezcla que t®des sabemes que pedem®s respirar sin c
fectes secundari®s, mientras que el •xÍgene afecta a l®s indi 
vidu•s en diferen~es maneras. Algun•s buz•s se han enfermad•
tan s®l• al usarl• en una alberca. Otr•s han bajad• c•n •xi
gen• más all~ de les límites de seguridad sin m•strar sínt•
mas.de enfermedad. 

El hidr,xid• d~ bari• es el material ads•rbente de bi@ 
xid!!l de carb!!ln® más segure que se usa (aunque ne es el más :: 
eficiente), pues n® relíl.cci•na c!!ln el agua para f•rmar sesa
cáustica, y tiene un indicad•r que c~nbia de c•ler cuande ca 
si se ha a.~•tade. Sin embarge, el indicad®r s~l® sirve cuan:: 
de el hidrexido de bari® se ha mantenide relativamente sece, 
ceme en el cas® de l®s hespitales, n® cuand® est<i sujete a -
t®d®s l®s abuses que se pueden esperar del use diarie en el 
bucee; per 1® tante, n® debe dependerse del indicader para -
oue muestre el estad• de ag®tamient® del bari®. Este es ad:..
vertencia para l•s buz®s que ne cambian el bete cada vez que 
llenan el tanque, per le cual, deberán llevar una tabla pre
cisa del tiemp® que se ha usado cada carga. 

Cuande se usa un circuite cerrad® ne es cuesti®n de ce 
l®carse sencillamente la b•quilla y sumergirse c®me cen el pul 
m.;n de aire. Es muy imp®rtante eliminar el nitr,gen<~~ encerra -
de en les pulmenes y en la belsa de respiraci®n, pues este :: 
aire puede estimular el envenenamient® per ®XÍgen®, Per 1® -
tante, debem®s "purgar" ® ''limpiar" el sistema de tecle el ai 
re, dentr•'de le razenable. • -

Esta eperaci®n es simple y efectiva; la b®lsa de respi 
raci®n puede ser despejada abriende la válvula de tres pas®s 
a la pesici®n de belsa, y apretande aquélla hasta aplastarla. 
Mientras la belsa está aún aplastada ® reducida a la capaci
dad mínima de inflaci~n, la v~lvula está cerrada. La b•lsa -
se infla ahora cen exigen® a su tamañe n®rmal, per medi® de
la v~l vula de aguja, qu-e tiene para medir el exigen_® dentr•
de la b®lsa. 

El centrel de la fletabilidad puede ser un preblema, -
perque cuande usted inhala, la belsa se deprime, causande la 
la pérdida del desplazamient• de agua que previamente había
reducid•. El peche se expande en el pr®cese, per® n• es tan
flexible c®m@ la b@lsa de respiracit~n; per llll tant•, el aumen 
te del velumen exteri®r puede ne ser igual al V®lumen dismi~
nuide de la b€llsa; sin embarge, si la inmersi@n se hace C®-
rrectamente, n® tendrá mucha dificultad cen el sistema, El -
pese que se agregar~ será el suficiente srSl® para sumergir -
al buze cen la cantidad máxima de ®xÍgene fuera de la b•lsa. 
La tendencia de fletabilidad puede ser regulada per medí® --
del centr•l de r>spiraci@n. - -
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La gran diferencia entre l®s d®s tip®s de pulmenes es 
ah®ra muy neteria; el pulm'n de circuite abiert® expulsa el 
aire eshalade directamente entre el agua, el buze ne le vuel 
ve a usar, mientras que la exhalaci'n de circuite cerrade -
se regresa, a la b®lsa de rEspiraci@n. El resultade es "si
lenci®". i'ara el buz® acesttu::~brade al ruid!'ll que hace el ai
re cuande sale del regulader, es una sensaci'n muy extraña. 

Mientras el buze desciende, tendrá necesid~d de medir 
más exígene dentre de la besa para mantener la c~pacidad de 
seada de respiraci@n, puesta ~ue al aumentar la presi&n de! 
agua cemprimir~ el exígene en la balsa. El presienamiente -
ne le hará gastar exígene en tante que usted se quede al --

·mism@ nivel e baje más. Si usted asciende, la presi®n en la 
balsa será mayar que la del agua, y debida a esta sebrepre-
1i&n, el oxígeno se escapará ~or la 6omisura de la bóca del 
visor. Como esta pérdida de oxígeno le costará tiempo de bu 
ceo, es poco práctico subir más seguido que lo necesario, = 
lo contrario exactamente del circuito abierto, en el cual -
se consume menos aire cuanto más cerc& se está de la super
ficie. 

El mayor acierto del circuito cerrado consiste en que 
es más manuable que la mayoría de los pulmones de circuito
abierto; pesa menos y, generalmente, es m~s pequeña, y usa
un gas que se puede obtener con mucha facilidad casi en -
cualquier parte del mundo, oxígeno de ~oldar. Su gran des-
ventaja es el límite de seguridad en la profundidad, 36 pies 
(11m)~ y la variedad de reacciones del indtviduo al respi
rar ox1geno puro. 

III.3 SCUBA DE CIRCUITO SEMICERRADO 

El SCUEA de circuito semicerrado es esencialmente un 
dispositivo de circuito cerrado especial, con va~ias innov~ 
ciones que permiten el uso de mezclas gaseosas para reducir 
el peligro de la narcosis del oxígeno y aumentar el tiempo
de buceo más allá de lo posible, con los sistemas de circui 
to abierto del mismo tamaño físico. La mezcla gaseosa es ge 
neralmente una mezcla.de alta concentración de n1trógeno- ~ 
oxígeno, donde un inyector continuo hace circnlar los gase¡;¡ 
p2ra reducir la concentración de_ nitró~eno. La exhalación -
pasa a través de un a~sorbente de COz \bióxido de carbono), 
como en el circuito cerrado, y una válvula de purga conti-
nua o intermitente hace que el gas escape del sistema. 

Los aparatos de circuito cerrado o semicerrado compar
ten una habilidad en común para actuar a cualquier orofundi 
dad razonable sin detrimento del tiemoo de inmersión. El -= 
tiempo de inmersión de los circuitos abiertos disminuye con 
la profundidad por el aumento dPl consumo volumétrico y de
secho en cada resDiración, debido al aumento hidrostático -
d~ la oresión ambiente. 

Este sistema fue escogido, d~bido a que está relativ~ 
mente libre del peligro de respirar oxíroeno puro; sin emba~ 
go, posee la habilidad para aumentar el tiempo útil en el -
fondo por medio de la rrspir~ción repetida, controlAda y re 
circulación. 
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El regulador requerido para un aparato de circuito se 
micerrado nertenece más al orden de un regulador de primer= 
paso, el cual no es afectado en la misma manera que los de
paso de demanda, cuando el aire húmedo caliente en la exha
laci6n del buzo pueda provoc~r congelamiento en agua muy 
fría, debido al enfriamiento del orificio por alto gasto -
del flujo. 
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IV P U L M O N E L E e T R O N I e O S U B A C U A T I e O 

- E L E G T R O L U N G -

El Electrolung -.aparato de respiración subacuática- es 
un circuito cerrado, que trabaja con mezcla gase~sa y con un 
sistema capaz de proveer al acuanauta de mezcla gaseosa res
pirable durante seis horas a cualquier profundidad fisiologi 
camente segura. El sistema que permite al acuanauta volver-a 
utilizar 1& mezcla gaseosa esta basado en la adsorción del ~ 
bióxido de carbono y en un sistema de computadora que calcu
¡a las proporciones gaseosas necesarias para restituir la -
lnezcla original. El sistema de sensores del Electrolung est&. 
basado en la presión parcial del oxígeno. Además del siBtema 
automático e:r:iste el control manual de la unidad en caso ~le
necesidad. 

IV.l DESCRIPeiON GENERAL 

El Electrolung es un,aparato de respiración de circui
to cerrado con la caracter~stica de que la mezcla de gases -
se regula electronicamente. 

Consiste en una boquilla ensamblada a una válu'Ula, tu
bos de respiración, bolsa de respiración, c:hlindros de alma
cenaje de los gases, regulador de la pres:tón del oxígeno (ma 
nómetro), regulador de la presión total del oxigeno, medi~®r 
de la presión parcial del oxígeno, depósito del adsorbente -
del bióxido de carbono, celdas electrónicas, sensores polaro 
gráf:tcos del oxígeno, amplificador electrónico, circuito di 
control, válvula selenoide 1 baterias y válvulas para el con
trol manual del oxígeno y del gas inerte. 

El Electrolung tiene un peso aproximado dEH35 libras -
(16 Kg), fuera del agua y provee mezcla gaseosa respirable,
de manera continua por más de seis horas, sin importar la -
profundidad. 

El gas inerte es alimentado del cilindro al sistema de 
respiraci~n de manera manual o bien por medio de la demanda
del regulador, una presión parcial constante de oxígeno es ·· 
automáticamente mantenida en la mezcla respirable uor el cir 
cuito electrónico de control. · • --

El sistema de seguridad, también está a cargo del cir
cuito electrónico de control y consiste en mantener una pro
visión de mezcla respirable (a la profundidad necesaria) pa
ra que en caso ~e emergencia se pueda disponer de ella y de
manera manual convertir el equipo en un circuito semicerrado. 
Además el equipo" cuenta con medidores externos para los tres 
sensores de la presión parcial del oxígeno, reserva para las 
baterías y una alarma de s~nido para prevenir un error en los 
sensores, o bien una alta o baja presión parcial del oxígeno. 
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La bolsa ~e respiración, el depósito de adsorbente de -
C02 y las ~eldas electrónicas son de nl~stico (plexiglas) con 
lo que se logra una inspección visual en cualauier momento y 
se eliminan las posibles ruturas y la corrosión debida al agua 
de mar y a cualquier otro agente oxidante. La construcción mo 
dular del equipo facilita su desensamble, la adición de ciliñ 
dros de gas, el cambio del depósito de adsorbente, la adicióñ 
de cilindros de gas inerte 1 o bien la adición de sistemas cle
naveP-"ación o de comunicacion. 

IV.2 PRINCIPIOS DE OPERACION 

El tipo de SCUBA más avanzado es el de circuito cerrado 
con li1ezcla de g¡a ses, ya que permite <al acuamm ta permanecer a 
grandes profundidades un mayor tiempo. La profundidad no afe.2_ 
ta el tiempo de duración de la mezcla respirable y el acuanau 
ta se encuentra virtualmente en ausenci¡¡_ de ru-idos y burbujas. 

Existen otros tipos de SCUBA de circuito cerrado, sin -
embargo su aplicación es mAs limitada: el SCUBA circuito ce-
rrado a base de oxígeno, como se vió en el capítulo anterior, 
est~ limitado, por la toxicidad del oxígeno, a agulil.s poco pr.Q. 
fundas; el SCUBA circuito abierto es ineficaz por el desperdi 
cio de aire y por lo tanto, solo se usa a profundidades meno:
res a los 200 pies (62 m) y por muy poco tiempo. El aparato ~ 
de circuito semj.cerrado es más complicado dando alguna- venta 
ja sobre el circuito abierto ya que aumenta su eficiencia eñ 
cuanto a la utilización del gas pero no aprovecha de manera -
racional el gas inerte, por lo que a grandes profundidades 
(más de 62 m) aumenta su limitlil.ción. • 

En contraste el Electrolung es un sistema complet<J.mente 
cerrado en el que la mezcl<il gaseosa respirlil.ble es mantenida -
dentro del mismo sistema y utilizado una y otra vez. 

El bióxido de carbono adsorbil'lio por un adsorbente quím_i 
co y llil. presión parcial del oxígeno es mantenido a un nivel -
constan·te (0.5 atm. absolutas) por t<1edio de un sistema auto~<tá 
tico de control a base de un sensor electrónico. Llil. única péE 
dü!.a significativ<l de mezcla respirable es la debida a la ut_i 
lización del oxígeno por el metabolismo del acuanauta¡ dicho
metabolismo basal es individual y se vé afectado por la acti
vidad desplegada por el acuanauta. La duración es por lo tan
to ináependiente de la profundidad y solo pequeños excesos ele 
mezcla respirable se requieren plil.ra el trabajo a grlil.ndes pro
fundidades. La gran duración que provee el Electrolung permi
te tomar el tiempo necesario para la descompresión del acua-
nauta. 

!V.2.1 COMPOSICION DE LA ~lliZCLA RESPIRABLE Y SU CONTROL 

Llil. p~rte ext~rna del sistema electrice ae sensores es -
directamente proporcional a la presión parcial del oxígeno ~ 
la cual se encuentra expuesta. El punto de control, don~e la
v~lvula solenoide es activada para que inyecte m~s oxígeno al 
sistema es un conjunto de terminales eléctricas. La rel•ción-
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entre 1~ parte externa &e los sensores y la presión parcial -
del oxigeno se ~justa por la calibración de lo~ potenci6•etros 7 
por lo que la cantidali! presente de oxígeno en la ¡¡;¡ezcla respira 
ble se oueele linlitar a.l valor dell:leado. Calibrando dicha me,¡¡Hc.ta:
a 21 (¡n®dida en l~ escala de ajuste de' la mezcla gaseosa) se ob 
temh'~ 1llna C1i\U'Gid.ad ele OXÍ[l:eno equivalente al 21~~ !lteJ. OXÍgeno :
en el Gire y a una presión pcarcial ole O. 5 atm. L\\bsolutas que es 
la presi6n p~rcial rccmnendGl,le en la !"~q}zc;la x·espirable, ya qu<'l 
este valor pue(ile 'ser reduci®Io a la mitaEl o bien t~uPlicaalo, sin
oue rcpresent€l un peligro fisiológico para el acuammta. 

Calibrar el aire a un valor m.?.yor nos d.í'í cmno resultado -
auc la presión pa.rcial !ílel oxígeno, seR muy pequeña culi!.ndo s€1 -
llegue al punto de control y ~e l?Jlm1era inversa, 'cendremos que
con un valor menor en la calibración clel airc 9 el oxígeno nece
siotará tener una alta presión parcial, par~J. llegar ~ll punto de
control. 

La calibrélción <!te la mezcla gaseosa, se verá con más deta 
lle en lo referente a las Instrucc:i.ones lile operación. 

La composición de la mezcla. gaseosa, será semejante a la 
e!el aire, sólo que se substituirá el nitrógeno por un gas iner
te (para este 'cipo de equipo <!Ü helio es el gas inert;o ~1ás uti
liz~u:io) , por lo que <le manera gen<;ral so puede €lec ir que la CO!! 
posición lile la mezcla gélseosa sera e:! e 79% gas iner·te,. 21% ele --
ox:í.geno. 

IV.2.2 CIRCUITO m¡; REGIRCULACION DE LA EXI:hU,AGION 

El c:!.rcuito áe recirculadón c:!e la exhalación tambien lo
podemos Qlesignar con1o circuito de Re~·respirac:i.6n y se presen'ca 
iiagrllllliilltica¡;¡Hmte en la, Figura r/.2 0 2-A. 

El gas exhalado pasa d.trect&.llifente a la bolsa liie respira= 
ci6n a través de una v~lvula check (válvula de un sólo paso),
y de la manguera liie la bolsa de r<'lspirac:i.ón. Una vez que la r~ez 
ela respirable ha si<!o inhala ola, ·re ól.a la bolsa !íle respirtac:lÓlÍ~ 
hacia el recipiente que contiene el ad~Sorbente liie to~ a trav's 
e4e una man~H'lrlil de pl~stico y posteriorrilen·ce pasa d€!1 cilimiro 
liie aliisorbente a la clÍl'>UtNl de 1nezclatllo en aonliie están localiza
dos los sensores que alimentan la cantililal!l neces<ltria !:le ox:f.ge·~ 
no y helio para que la l!lezcla vuelva a ser Útil y factible lite 
ser usada por el acuanauta; a continuación stgue hacia la boca 
~el acuan~uta pasango por la válvula check. 

La vía recta y por lo tanto corta que sig~e la exhalación, 
reduce el esfuerzo necesario para inflar la bolsa 'e respira-
ción contra la presión ejerci'a por el agua cuando el acuanau
.ta se encuentra en la posición normal o sea "boca abajo" o bien 
pa~~o verticalmente. La presi6n aue ejerce el agua, ayu«a a-
la inhalación «el acuanauta ya que ayuda al fluído gaseoso a
fluir hacia la boca ~el hombre debido a la diferencia de pre
siones ocasionado por la inhalación. 

La inhalación va primero a la bolsa de·respiración que
actúa como una trampa li!le agua, ocasionamio una comlensaciéin -
(expansión adiabática) con lo que se evita que la mezcla lle
gue muy húme«a al adsorbente de COz. 

L~ descarga del exceso de volumen ga.seoso debido a la -
expansión mientras el acuanauta ascienllle, se hace por los con 
~uctos nasales o bien por los labios y ya aue está en la cáma 
ra o visor de la cara pasa directamente al agua ya que el vo~ 
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3. El bióxido de carbono y el 
helio que se exhalan van 
por un tubo hasta la bolsa 
de respiración que los 
cam!ensa y atrapa la 

CICLO DE 
RESPIRACION 
DE ELECTROlUNG 

4. la presión del agua en la 1101sa 
de: respiración pciií'lite el flujo 
Ciia gasó'!-,'i cómn-tl'o se inh~J 1~. 
E.l he:tio y el ~6xido de car~e-no 
Huyen de nmt1iG ¡:;.:u el ttii:Hl 

G. Los gases exhalados pasan por Ul'l 
material absorbente que elimina 
el bióxido de carbono. El helio va a 

dltnde se le ar.z.do oldgeno 

CIRCUITO DE RS-RESPEACION EN EL SCUBA 

HECTROLL'NG 
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1. El Oltfget¡O ~ua ¡¡¡a, \"~ 
r<>!W-esUanh Uuye a f& ~'é\tili 
sensora para mezcratse con 
helio llt:.'{jurado. Un srzta:n.cttfa 
c-afltrM~ la vihutQ fl_,ffir'~;Ngg%a-s 



lumen gaseoso ejerce una presión mayor en el visor <i.e la cáma 
ra, hac:te. afuera, que la presión ejercida por el agua hacia ::: 
dentro. 

Se ha visto oue una válvula clentro &.el equipo, cuya fun 
cj.Ón fuer¡1 la file expeler est,e exceso @.e mezcla fuera del equT 
po, no ea necesari<l y solo aumenta la complej:Ldalkl. ({ell rnislli!O y 
su posibilicl&\t~ de falla; es-éo es sin contar el &umen'co em el
costo del equipo. 

IV.2.3 CON'l'ROL iviANUAL 

El control nuil.nual del siste¡¡1a <m.tomático de alh¡ent&ción 
~!\e oxígeno consiste en un byp<lss (omisión de una parte cle un 
equipo en la secuencia de un proceso) de la válvula de ox:l':ge~. 
no localizada en el regulador ,;J.e éste gas, hacia el sistema -
~~e sensoreG, con lo que se asegura una alimen>Gaclón constante 
y segura de oxígeno, para formar la ll1CZC1a respir:ahle. 

Tomando en consideración que la falla del sürtema auto
m<hico Ele control <ale oxíg<mo no es muy factible~ poúlemos seña 
l~n~ que el princ:tpal uso o f:i.nalüJ.a€1 del con·trol l&lamwl, es :: 
la aliJ:¡enta.ción constant;e él. e oxígcmo en la lllescompres:i.ón, es 
(¡ecir en J.~as paraéilas (!e descompresión se puede util:tzar oxige 
no puro lil una presión parcial fisiológicamente no dañj.na, ce:: 
rramlo la viil vula, cle paBo &.el gas inerte y r,,;mejando el con-
trol li1B.nual eie ox1geno. 

Otra func:l.ón del control manual €le oxígeno es la de ase 
gurar el nivel necesario é\e oxígeno er~ las :i.rull.ersiones a gra:!l 
~:tes profunáid.acles en l<a eventualidad ere un rual funcionarrliento 
de la válvula solenoicle. 

El volumen del gas inerte en 111 bolsa ~le respiración es 
controlalio 1nanualraente por medio ti!. e una válvula .te alta pre-
sión, localizada en la válvula del tanque del gas inerte. 

La función de e\icho control se basa en que al descemier 
el 1!l.cuanauta, la prestón del agua, hace que el volumen fiel -
gas inerte en la bolsa de respiración, dtsminuya, por lo que 
tle ¡nanera manual y ·periodicamente, so Gl.ebe abrir la válvula -
de control manual, para restituir dicha pérd.ida (l,e volumen. 

Si debido a una fallt!l. electrónica de los sensores, el -
oxígeno se encuentra mezcládo con el gas inerte, la válvula -
en el tanque de dicho gas, servirá para efectuar una trasfor
m;ación €iel e auipo (en cuanto a funcionamiento) ya que ~ste a.2_ 
tuará como un circuito semicerrado es decir como un circuito 
de inyección continua, con adsorción de C02, pero con pérdida 
de mezcla gaseosa (ver SCUBA de circuito semicerrado). 

IV .3 

IV. 3.1 

DESCRIPCION DETALLADA 

ARNES 

Los cilindros de gas y el recipiente del adsorbente de
co2 junto oon el eauipo electrónico se encuentran colocados -
en forma tal que el volumen que ocupan es muy reducido y se -
encuentra.n dentro de un estuche aue los contiene !ile manera -
distribuida con el fin dE evit<u· golpeteos y daño~. al e -luipo 



proporcionándole al conjunto una fácil y cómoda ~~lanera de ser 
úsa~~o. 

El Arnés consiste de unas ctntas ~le nylon que se pasan 
por encima \le los hombros y que f~tjan la bolsa ele ren>p:iración 
que queda en el pecho del acu.:mauta; posteriorm<m"\:;e es,<J.s ci.n-' 
te.s van ~e las .. c.erminales cle l:;e. bolsa. de -resp:Lrac:tón~ por lor:; 
Costad.<)S &.el acuanauta, tft fijart;€: ~-1 n(n:;tuchen que CO:rrtilene ra 

la totalidéHtl del ~quipo pes~,l~o, qu0dan~o a si. fijo y seguro el 
El~ct~rolung al aeuanautao 

En l~s cintas 01 la altu:r·a {ic los hombros oxisten §los 
ajustar ~1 arnéi~1 al cuerpo broches corredizos 

c;te1 acuanért.ttao 

1:~1 regula€~.or @la oxígeno po:r· 
1&. vt1.1 vu.la soleno:i .. dc1 pro·v·oc e. la 
conf3t&~n:Gs cle o1rígeno o 

El regulaEI.or es de tipo 

1ü€H'lio de un cont.roJ., qu~ es 
l11G~:~ül.st g~?,seosa cl~~ un~ prc8tón 

'\tul~ c.it1l c:i.l:tru;\ro ~le o;1f.Ígeno; sa encr~:te:nt~X\X~ 
tado a la v~~:r.~~rt¡J.(l~ nolenoid.e a al €;li':J lfJ>. rt';lif3YU~l, por 
ele UA1<11 Thtangu.era o tubo flexible con recubr:i.niien-'Go de plorz-'lOo 

:81 :cegulaelor ·tiene cinco pH.rt;es pr:i.ncipales: el bloqtu~ 
<:iel regularoior un yugo con rosca ( torn.tllo) , v(lJ.vu.la de 
tón, resorte: reg1.1le..dor y Ia. tapa del cil.i.n-Ur~o 

El re~~ort~e €ie1 reg-ul&chxc &tbien.~t~~ J.a 
pistón euando ~ste ( ~1 regulN.cior} clescone'bt,ado te lJa fu en 
t,e ttl~:: alta presión clel gas ( clt~l cilindro cle oxíg®no)., Ctl€U1do·""""'""' 
€;1 oxigeno sale t:lel cil:Lndro, pasa ~- tl'~t!1.Véf3 de la y@J.vu.la a._ 
bierta. y sube!; por la cilmart1 qlte foriu~ul ~1 p:tstón de la vá.l v~la 
y la tapa del cilindro • 

Al ®levarse le. presión en la 
clro del pistón baje, comprimiemio 

c4í:ln:n~a, hllice que el ci.l:i.n-
el resorte y eerranclo la --

vá.lvula. 
De esta manera es corno lA presi.ón entre un lÍiclo y oi;l~o

Ele la válvula, tiene un nj.vel const&mte por lo que la tensión 
d.el resorte 111anti.ene una abertura uniforme. 

Conforme la válvula solenoi.&e 
no la presión en la cár<Hilra €!.el regulador 
mi'Ge que fluya más o::cí.ge·no con lo eme se 
constantem" 

el paso ~el oxí~e 
baja y el pistón per 
mantiene une. presióñ 

Este tipo ele regula®.or es la p&.rte peculiar de un equi
po de circuito abierto, á excepción del r• sortc, el cuál tie
ne una tensión menor en el regulador del circuito cerrado. Es 
te resorte es fabricado.especial!llente para que trabaje con --= 
una <Uferencial de presión (dada por la válvula solenoide). 

Un manómetro colocamo en la manguera flexible de plomo, 
antes de la válvula solenoiGl.e nos permite vigilar al regula--
olor durante la inmersión. 
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El rer~~ulador de demanda mod('!t··no esta d:iseííado uara perm1:. 
tir al n.cuailrluta nu cómoda re:Jpi:c·aciÓil bajo el agu(:; o .. 

111 pulmón n;:"cspira" hac:Le:ndo nna presión (:ie su.cctón y ba 
Sftdo en ~s·t~o, es cotno t:t"l.:1baja Q~l r0gu.la.dor ~ étf)f., mierrtras rnáa~:~ 
bajtl seé1. la presión de succión requer:i.da m€!:::; f~lcil se:r·á la ins 
pi~cación o bi~~n 7 dicho de ot~ra 1nc~nera: H rnenor diferencia ftlr',! ::~ 
pres:i.ones, mayor f'aci1tcl~t61 paz~él llevar tl cabo la respiraeión: 

H}};SPJRACION ~ P) 

I~l diseño funcional de un x~eJgula.d.or estft dado pO:t" la si'""~ 
gu:tente ccuaeJ:LrJxi ~~ 

P.f J.ontgte:ncia GitJ la tf1éll1gut:c:r~. al flttjo de gas en ~ 
pulgadas de e.gtlélo 

R Yl.esistencta del re;guhtdor al flujo do gas en 
pu.lgndas de agua o 

Ph Presión hidrostática ej¡@lrcida po:f.' la columncl de 
agua en pulgo.cías de agua; 

Ph: f! gh 

g? Densidad del agua . ., 

g constante gl~Jit~~ória. 

h Altura. 

Para un fluido de densidad constante y sin movimiento apa
rente. dentro de un campo gravitacj.onal uniforme, el teorema de 
Bernoulli se expresa como: 

P1·t(.llgY1= Pz·t-egy2 

(Figura IV-J.) 

De acuerdo a la Figura IV-1, la presión del fluído es la -
misma en todos los puntos que se encuentra al mismo nivel. La di 
ferencia de presión (pz·~Pl) entre dos planos horizontales es pr2: 
porcional a la separAción vertical entre ellos (yl-Yz}, por lo
que: 

Pz - P1:: fg(y1 -Yz) 

Pz - Pl :-ee;(yz-~'1) 



2 o 
P2 

y2 

r '1 

FIGURA IV-1 Presión en dos puntos en un 

fluido estático 

1 
L 

p 1 
¡ 
¡ 

H h 

! .. a presión como f).mción de la profundidad: 

p:: Po+ 1f!gh 

n: nresión a la c¡rof,mdidad h 
o0 : oresión atmosf~rica 
(! : densidad del a;c1¡a 
g: cte. "rav)tatoria 
h: profundidad 
H: profundidad total 
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La explicación para el signo menos {-) que aparece en la 
ecuación, es debido a que la presión hidrostática se incrementa 
cuando la elevación disminuye: 

La razón t\P/Ay se dr.n:1omina gr(.ldient,e de~ p:r~estóno 
En ningún mornento se ha habls:.do ele prnsió:n absoluta, ya -

aue la ~p sólo nos dá la diferencia de preaiones entrt; los dos 
niveleso Si llamamos Po a. la presión abnolu:ta en la sunerJ:':Lcie-" .. 
de un lí()uido (presi6n a"'Gmonfi~rica}, la prenión absoluta P a una 
profundidad h será: 

Tomando h corao una medida posj_tivaa En. bas~ a €fsta ecuan~· .. 
ción tenemos que: 

P - "'o: lf! gh 

!ue seril la presión manométrica a la prqfundiclad h. 

Esta presión existe ya sea cuando el acuanauta está boclil. 
abajo o boca arriba dentro del agua, efectuando as! tma diferen 
cia de presiones, Cuando se encuentra boca abajo, el ref!Ulador --· 
está montado cerca: de sus hombros en su espalda. La manguera de 
entrada sale del re,e:ulador y desciende al rüv<Ü de su boca a -
través de un eje imagimirio entre el regulad.or y su boca. Este 
eje es ll~amado eje hidros'cé'Ítico y significa punto :rlo J?resión ~¡e 
dia y Un promedio ap:roximac~o de su valor es &.e 186m. ( 7 pulga-·:· 
das) del regulador; est9l-s 7 pulgadas eJercer1tn una p;2esión aprQ 
ximada de 0.2534 lb/ple:2 manométricas íO,o362 lb/plg manométri 
cas por pulgada) resultantes de: -

Ph : h 4,1 

Ph : Presión : lb/plg2 

f!: Densidad del a2,;ua 82. 4 lb/ft) 

1-- Altura unitaria ( l .rl~} 

Ph = ó2, 34 ~ X -------x 1 plg 
ft" '>lg 

Ph: 0.0362 lb/pl2:2 por pulgada 



En 7 pul.tJ:adas: 18 centímetros: 

Ph ~ 0.0362 X 7;::. 0.253l~ lb/plg2 
Ph~l3.1 mm lie Hg 
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En t~rminos normales, esto auiere decir aue sin tornar en 
cuenta los o·~ros f'act,ores que gobiernan la presión de succ;tón, 
el operador tendrá que causar una presión de 0.?534 lb/plg2 ma 
nométrica para conseguir que al aire fluya del regulador has·~~ 
sus oulrnones cuando el operador esté hac & abajo. 

Si ,,1 operador está boca arriba, e.l regu~ador está mát- ., 
ba L Y la DrCSÍÓrl ele]_ aft.Uél. OS de Ü, 2531:. lb/plg manométrÍC!l ffia 
yor en e1 diafrag:ma de ~resiOn ba.iEl, oue lo oue es en su boca""',"" 
uor lo (jue se tendría un fJ_n jo de aire cont]_nuo sin necesiGad 
C:e s .ccionc;r. t.;stanclo e1 acuan<.uta en Dosición vert~ical en el-
agua, su boca está solamente un poco más alta que el regul11dor, 
por lo tanto, la ~resi6n hidrost~tica Ph es casi inexistante 7 
lo rme es ideal entonces, ya que S8 gasta menor energía, por
parte del acuanauta, para respirar y sin el desperdicio de una 
valiosa cantidad Gle mezcla respirable. 

Ta resistencia Ph son las n&rdidas uor fricción de la -
mezcla gaseosa al fluír por la manguera~ ele los tanques, a la 
boca del acuanauta. En otras palabras, para obtener un volumen 
ele aire dado dPl extremo E-le la manguera de toma, el acuonauta 
debe crear una presi6n de succión en la boouilla, mayor que la 
nresión existente en el re~lador oara vencer la turbulencia 
v leo. fricción en el pasó.:'- de la r1anc;ueré.. :,a Tab_t& IV-A nos -
sirve pam ver la caicla de presión en función d~l ~;;sto ele mez 
cla gaseosa y del diámetro de la manguera. -

La resistencia R del regulador está dada en f'mción del 
diseño del regulador, ya que es la presión necesa- a par2 eles
presionar el diafr&gma ele presión baja y vencer 1-s fricciones 
de las p:alancas y de los resortes que mantienen los varios asien 
tos cerrados. -

Las válvulas check o de no-regreso también causan una ca{ 
da de presión que dificulta l:a respiración. -

Como todo elemento industrializado, el regulador ha sido 
y es constantemente mejorado; los ejemolos de las mejoras ele los 
nuevos diseños se ven el las palancas, el cambio del segundo paso 
o paso de demanda a la boca (con lo aue se elimina el factor Ph), 
v~lvulas check mayores, mang11eras m~s aerodinámicas, aberturas de 
boo.uillas más grandes, diafragmas cle presión baja menos rígidos, 
ayuda de presión venturi, etc. 

En cuanto a la lubricación interna de las partes del regula 
dor, se recurre a la ~rasa de silicona, que aunaue tiene un poder 
de lubricaci6n bajo tiene como ventEja ~1 no ser tóxico, como los 
lubricantes a base de petróleo y nue no ER factible nue cause ex
plosión espontáneo. 

En este caso se habla de explosión espontáne~ debido a la -
prPsencia de oxígeno y a su peligro constante de una combustión -
espontánea. 



TABLA IV-A Flujo cle aire a través ~e una 

Tubería 

Q: pies=fmin. ®.e aire a 60°I~ (l6°C) y 14.7 psia 

(aire comprimi~o1 

P/100: caí@.a .te presi6n por cada lOO pies de tubería 

Q ;;/,o o 
'18 w 3'" ,. 1/z' 

0.128 0.361 0.083 0.018 
0.256 1.31 0.285 0.064 ' 0.020 3. < 
0.384 3.06 0.605 0.133 0.042 ~. 
0.513 4.83 1.04 0.226 0.071 

u.027 ' 0.641 7.45 l. SS 0.343 0.106 
1" 

6 0.769 10.6 2.23 0.40S 0.148 0,0371 
8 1.025 18.6 3.89 0,848 0.255 0.0&2 j 0.019 

il/4" 1%" 10 1.282 lB.7 5.96 1.2u 0.356 0.0941 0.029 
¡5 1.9Zl 13.0 2.73 0.834 0.201 0.062 
lO 2.563 12.8 4.76 1.43 0,345 0,102 0.026 

15 3.204 35.6 7.34 2.21 0.5261 0.156 1 0.039 0.019 
30 3.845 10.5 3.15 0.7481 0.219 1 0.055 0.026 
35 4.486 14.2 4.24 1.00 0.293 1 0.073 0.035 
40 5.126 18.4 5.49 1.30 0.379 0,095 0.04-4 j 

2" 45 5.767 i l3.1 6.90 1.62 1 0.474 0.116 0.055 ' 

50 6.408 
2'12 1 28.5 8.49 1.99 0.578 0.149 8:8~~ i 0.019 

60 7.690 40.7 12.2 2.85 0.819 0.100 0.027 
70 8.971 ¡ 16.5 3.83 1.10 0.270 0.126 ' 0.036 
80 10.25 0.019 21.4 4.96 ! 1.43 0.350 g:~~~ ! 0.046 
90 11.53 0.023 27.0 6 25 1.80 0.437 0.058 

!00 tl.Bl 0.029 l" 33.2 7.69 2.11 0.534 . 0.247 ' 0.070 
125 16.02 0.044 11.9 3.39 0.825. 0.380 0.107 
ISO 19.22 0.062 0.011 17.0 4.87 1.17 0.537 0.151 
175 22.43 0.083 1 0.028 1 Jl!z" 23.1 b,60 1.58 0.727 0.205 
lOO 25.63 0.107 1 0.036 1 30.0 8 54 1 05 0.937 0.2b4 

225 18.84 0.134 O.OiS 0.022 37.9 !~·" sq 1 ,. o .n1 
250 32.04 0.164. o ... ~ .. i r'" :.::J.t 
1;'5 Js.z.¡ 0.191 u. o:..> U.U31 lu.ll ..i.<d L;'.:i .. :.; .. 
300 38.45 0,231 0.078 0.037 19.0 4.56 1.07 u.S:-J 
325 41.65 0.270 0.090 0.0·13 

4" 
22.3 5.31 1.42 0.673 

350 44.87 0.313 0.104 0.050 . 25.8 6.17 • 80 O.ii6 
375 48.06 0.356 0.119 0.057 0.030 19.6 7.05 • ]0 0.887 
400 51.26 0.402 ' 0.134 0,064 ¡ 0.034 • 33.6 

1 
8,02 . bl 1.00 

425 54.47 gJg} 1 0.151 0.072: 0.038 1 ! 37.9 9.01 4.09 1.13 
450 57.67 0.168 0.081 1 0.042 1 ~ 10.2 4.59 1.26 

475 60.88 0.562 0.187 0.039: 0.047 11.3 5.09 1.40 
500 64.08 O.b23 , 0.206 0.099 ' 0.052 ¡ I:~~-. 5 5,b1 1.55 
550 70.49 0.749 . 0.148 o. llti~l O.OlJ2 ' 15.1 b.7'} 1.87 
600 76.90 0,887 0.293 8;l~j 1 0.0731 

' 
HLO 8,0-l :!..21 

650 83.30 1.04 0.342 0.086 5" 121.1 i 9.-B 2.f:t0 

O.lSB 1 
1 

110.9 700 89.71 1.19 0.395 0.099 0.032 ¡ ! 24.3 3.00 
750 96.12 1.36 0.451 0.214 1 0.113 ' g:81t 1 

27.9 i 12..6 3.44 
800 102.5 1.55 0.513 0.2441 gj~¡ i 31.8 14.2 3.90 
850 108.9 1.74 0.576 0.174 1 0.046 ; 

6" 
, 35.9 

i 
16.0 4.40 

900 115.3 1.95 0.642 o.3os¡ 0.1~0 ; 0.051 ¡ ; 40.2 18.0 4.91 

950 121.8 2.18 0.715 : 0.340 i 0.178 0,057 
1 

0.023 ,' 1 20.0 5.47 
1 CGiJ 128.2 2.40 0.78!3 0.375 ~ 0,197 . 0.063 0.0~5 . 1:!..1 h.Oó 
1100 141.0 2.89 0.948 0.451 0,136 0.075 o.o.:;,¡ :.u.;' :· • .!-J 
!lOO }53.6 3.4-1 1.13 0.53~ 1 0.279 : 0.089 : 0.035 Ji. S 

' 
8.oJ 

1300 166.6 4.01 1.32 0,61b i 0.317 ' O.lOJ O,O·H 37.3 10.1 

1 400 179.4 4.65 1.52 O.í 18 : 0.377 0.11'1. Q,,¡.¡, 11.3 
1 soo 192.2 5.31 1.74 0.824 0,431 0.136 0.05-J tJ . .'i 
1 büO 105.1 6.0-l 1.97 0.932 ! 0.490 0.15-J O.Ol•l 15.3 
l 800 230.7 7.b5 2.50 1.18 0.616 O.ICJJ 0.015 19.J 
1000 '25ú,3 9.44 3.06 1.45 0.757 0.237 0.094 O.UlJ 

10' 
23.'1 

' 2500 320.4 14.7 4.76 2. ~ 5 l.L' 0.366 0.14.\ 0.035 37 J 
3 000 384.5 21.1 l:l.t-2 J.:J l.b""' 0.521 O. 101 0,051 0.01& 
3 500 448.6 18.8 9.13 4.33 2.::u o.:·09 U.27ú O.('d 0.021 
4000 512.6 37.b 12. t 5.6ú 2.9-\ 0,419 0-'IS:i O C!.iS U.O!!l 1 ~. ·1 5UO S~'ú. i' 47.6 15.3 • 16 3.b':t l. \6 0.450 0.111 0.035 

ti OüO t.-iJ.H lfi.8 6.ii5 .;.5¡) 1.;.!. ll.f..l.' ú .J".l J \.!1 vdi 
bOLO 7b'1.0 2?.1 1.~.7 6.57 2.ll,l o.;oJ.J 0.145 O.l6I tl.t.<.i 
7 000 897.1 3b.9 17.1 8.~-1 :! . ~~~ 1.0.- O.lc:! tl OS! 0.( .. ).1 
8 ()(lt} 1015 .: ·.5 !l. J.5'l l .. ;} ,._~_:·· iO:'" ..... ,., 
9 000 1153 ::3.5 H.Y -I.S-1 t.:u O.-l2;' iJ.J U.t.55 

10(1()0 llfH ' 35.2 18.4 S.lJO ' lb 0.52ú IJ.ltJ-t O,l":l:' 
11 OJO 1410 22. ~ 6.:-t:- l•! O.t·JJ · (I,}Q7 0.0.•1 
12 OlJO 1533 1u.4 s.o;· "' o.:-s.t O,:'J-1 O.l ',) 
IJ 0<10 1iltm 31.0 '1.4:' .:.11,\ 0.!-:\-1' {l,2;'J O.li! 
14000 179-1 36.0 il.O ·L:'! I.U2 0.316 o.¡:;'} 

15 O':HY 1912 J2.u -I.Sl 1.17 0,36-1 O.l·;S 
16000 2051 H . .l 5.50 1.31 0.411 O.ll•7 
111 ono 2J'Jl lll: b.lh Lu~ 0.5~0 O.liJ 
lO\AAl 2!i'1l 1 21.4 ~.t.\J ~. ('! ll,h.)! l:.: ... ü 
2! 000 28Jt) :z-.1 ttJ.-.1 2.5li u.:-;¡ ll . .l!-i 

l·t roo 30'1i J2.J IZA ~. 9:' O.'ll8 {l_;;;: 
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lo Anillo 110 11 del orificio lite emtradlil. 

4. Emp~aque 

5. Vástago de la válvula 

6. Empaque 

7. Empaque 

8. Retenedor del vástago 

9. Volante 

10. Tornillo del volante 
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IV.3.3. CILINDROS DE GAS Y VALVULAS 

Los cilindros, tanto el de oxigeno como el que contiene al 
gas inerte son cte acero y cromo y llevan adoptadas unlls válvu-
las "K" de media pulgada. 

Los cilindros contienen aproximactame!lte 11 f'c3 ( 311 1:i tros J 
de gas a com!:i.ciones est¡:m.ch1r ( 'r:O"C; p,.l atm 14.7 psia) a 2150 
pos&i.,g (libras por pulgad&t CUéldrada tt'!a.nométricGts)o Los ·t~,.nqueB 
se fabrican en v<arios 'camaños siendo el más cOlmÍ!1 el de 70 ft3. 

V¡iJ.vula tipo "K" 6 de no reserva ••. Como el ténüno no-rese 
rv<~ lo implic~a, ningún mectio !210c~nico es integrado en este tipo 
de arreglo para mostrarle cuando su abs'cecil!Jümto de .¡a;i.re está
bajo. La operación El. e esta válvu1&~. es clil.si la l'!ÜS!!ia que se usa 
p~ra cerrar un reh:llete «te j.21rdín o S:tn embargo, ~1 acu.anaut~l ~., .. 
nunca llega a agotar f{U aire en pro fundid?.~, puesto que en -
cuanto empiece a asceml.er, aire suficiente par.:" continuar 
hacia la superficie. Este ~ire es ~isponible ~ebido al resulta
@.o (~e la menor presi6n hidrostática G~mbiente, mientras asciemte. 
El .llire residual en el cilindro no es mayor, como lo j_ndicará -
su esfuer-zo para respirarlo, sin embargo es suficiente para un 
ascenso se~ro y sin prisas a la superficie. 

Las valvulas para el control manual Gl.el gas inerte son de 
acero inoxidable y para altas presiones. Son del tipo "'r" aque
llas válvulas El.e control muy exacto usa~as para éste propósito. 

La válvula tipo "'r" es sinül¡;¡r a la válvula tipo "K" en -
cuanto oue no tienen reserva. La válvula tiPo "'r" toma este nom 
bre debido a aue su funcionamiento es semejante al accesorio de 
las tuberías llaríiado "'r 11 (distribución @!el flujo). 

IV.3.4 CIRCUITO ELECTRONICO Y VALVULA SOLENOIDE 

El circuito electrónico del Electrolung es es®ncialmente 
una pequeña, computa~ora analógica (1) permanentemente programa
c:l.a para un trabajo especifico. La información recaba~a por los 
sensores polarográficos de oxigeno es recibida y procesada por 
la computadora de manera que si existe error en alguna lil!.a las -

·lecturas de los· sensores, es minimizado antelil ale que la señal -
seJa recibida en el control ~e la presión parcial del oxigeno 
que se encarga de hacer la combinación correcta ale la mezcla 
respirable, 

(1) 

0000000 

Es un simulador a base de circuitos electrj 

cos que da respuestas continuas. 
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La señal ae cada arnplificaEl.o se proces& por mee!.io ¡¡1e otro 
circuito que h&ce sonar una alarma cuando Glicha señal es lll.ife-
ren'ce a un rango establecido !!le oper<wión normal. 1?amb:lén se en 
cuentra es'ca ser1al, unida elec'crónicamente R los puntos claves
!tel circuito con el fin €le que los efectos del mal f'uncionamien 
to ®l.e alguna de las partes, afecte de manera mínima al circuito 
de control. 

Si algun0t el~ las alarn101s sut!':n&.. por un n1al fu.t1cj4on0rmi@n·t;o 
del circuito, los reg:tstros indivüluales nos indic~ou·¿b de cual
de los electrodos se t;rata ( Infltrueciones de op~,:c~H::ión) • 

La señal procesada d.e cada ctl11Vlificéldor está mat:,enuát.icw..-
mente balance&t~a, por lo que, si d.:i.cha señéi.l var:La €ie un valor
fijado, un interruptor trc.nsist~rizacl.o hGtc~ actuar a la vál vult~ 
solenoide €le .. cal mt:lnera que mQ'Ís O}rfp;eno es ali.mentado <c~l sistEYt? 
ma; tan pronto como la presión pare :tal o:i:Ígeno alcanza su -
Vél_lor no:t'•mal, ~l int;erruptor. c:terre. la solenoicl@ y ct0rJa 
la inyección de oxigeno. 

Una peoueña 'tálvula €ie cont,rol de flujo colocada a l!.l. sa
lida de la vi!lvula solenoide sirve para controlar el flujo lile -
oxígeno que pasa a través de ella, cuanrlo es teA abier·ta o 

Para el funcionam:l.ento ~el circuito electrónico, se ctHm~ 
t,a con una reserva de bater:la8. Hay siete ele 0llas en tot.al, -
cl.os cie ellas Gle 9 vol ts, Dura e el, es ~eclr son alca.li.n.as y a b~l 
se de manganeso, las que proveen la corr:i.ente necosaria para 1o"s 
cnnp1ific&..dores y el siste¡na €h! ~larn1a 9 Dos n1as de l~s rnismas b¿), 
tarias son da reserva. 

Otro par <ll.a baterías idénticas, proveen ·~te energía al so
lenoide y la última de ellas, una batería de m&ng:aneso, lil.lcal:i.
na, tamaño AA (1.5 volts) suministra la diferencia €!la potencial 
entre el ánodo y el cátol!lo ele los electrodos polarogr,ficos. 

UNIDAD DE ADSORCION DEL BIOXIDO DE CARBONO 

Los componentes de esta unidád llevando un a~clen ~!le arri
ba hacia abajo son: tope de la cámara de los instrul'l!entos elec
trónicos, cámara electrónica, "mampara elect.rÓnj.ca", recipiente 
da adsorbente de C02, (~a(CE)2), entrada del tubo .de rlspiraci6n, 
mampara para subir y bajar el adsorbenta, fondo del recipiente 
de adsorbante. Unos sellos circulares, sujetos por una guía, -
que los conserva en su lugar, permiten que la unidad sea imper
meat>le y el interior permanezca seco. El tablero del circuito -
electrónico y las baterías, se encuentran colocados, sobre la -
"mampara electrónica" y los electrodos polarogrificos, junto -
con la válvula solenoide se encuentran debajo de ella, Un estu
che con la forma de la uniriad y de los tanaues, la nrotega ex~e 
riormente; dicho estuche es fj jacto nor medio de cuatro tornJ.: •. los. 

El material di construcción de algunas partes de esta uni 
dad (recipiente de adsorbente, mamparas, estuche, etc,.) es el
plástico metacrílico, a base de resinas metacrílicas, cuya carac 
terística es la de ser un verdadero vidrio orpánico, con gran -
resistencia a la tensión y a la compresión y con la ventaja de 
su ligereza. 
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Aqiemás la. computa.tora se emcmrga ~e compensar los cambios en 
los sensores I'!Or efecto ~ie 1&. temperatura y hace~ sonar una alarma, 
en c~G.so €~® que la carrt;illtallt de ox:Í.g101no en la mezcl~a res[J:I.rable sea -
baja o bien sea muy alta; tambien por me~U.o @le la alarma nos hlfili
ca si existe algún error en los liHmsor<:ls. 

Otra de las funciones Qe la computactora es l€l il.e marcar en 
tma escala~ que e¡¡¡ v:!.1:dble para el su::winiut;e., la r;resión ~'-!il.rci!ü 
~el OJJ;::Ígeno en c.atffi.a lUlO de lo3 senr:zores o 

ELEC~~ROOOS POJ,AROGRAFIGOS •.• catí!a uno €!.e los electrodos pola
rogretficoa 9 est~ fo:r"matlo }~or un c~ttoclo d~ Il}latil'10, septítl."l>a~o p<Jx~ =-"''"' 

una concav:t@¡h:'lti gnult~.r, fiel ~noe3.o ~e 
Cuan~o el ~quipo ( Electrolung) s~ ~~rt~ usan~lo unttl WJoluúiÓn"'"-

lN ( tUlO f'lornMl1 ) d.e Hi(iróx:te:lo ~e Pot,~sio ( KOH} . (¡icha conc~:t~.,. 
v:L®i.atfl .fol"""n&A una ir.elge1.€ia gHJlicula $10bre ol c'to&ioo Un®t su0tv® ;;"? a"~ 

r~tetnbrana de pl~st:ico cubra rtl y ret;iene ~1 KOHt~~~ 
p~rmitien€lo @1 l:ibre paso cl.el oxig~no Gt ~el pl~st:tco }:DerTI1®"'"' 
abl@}a 

Un~ de l&ls m~u~®r~s ~e expr~)r~tlr la concerrtl~a.c:tón elo una solu
c:tón es la Normalicla€lo Una. solución lf{ ~s qu~ corrti(i}'fUl un.·"" 
equivalen te químico d!'l soluto en un l:l;tro ©l€'i $Olución. El ®qu:1.\ra-~ 
l~rn·t;e quín1:lco, es una uni~a@l qu:ÍJ@j,.eall1ente equivGtlente i.t 1 g~~an~o do 
hi€flró~eno; para explicar lo anterior, nos b~~areraos ®U el sigu:t~H1=
'c;e ei:!lmplo: 

Consi¡¡j,eremos la siguiente reacción: 

:¡fa-+mx-~ "H2o 

lg 17g 18g 

&; o 16 

&; H 

&: Peso llte un átomo 

1 gramo file 11 iÓn hi~ronio" ort·) es equivalente a 17 gramos llte
"iÓn oxhi!ilrilo" (oH-), químicamente hablamio, y por lo tanto la ma
sa gramo equivalen te de una base es la masa el. e so luto que profluce .-
17 ¡;:ramos de "ión OH-". Específicamente hablamlo Gl.el KOH, se pueEiie
\!lecir que 56 gramos del mismo, contienen 17 gramos ae i6n OH-, por
lo que la -masa gramo- equivalente €iel KOH es: 56 gramos. 

N : EqQ/Uitro lile solución 

N: normali~a• de la solución; 

L: litro 

EqQ: Equivalente químico 



Corte transversal de un electrodo polarográfico 

de hule 

ánodo 

~~conexión a la mamP.ara 
electrónic<~ 

Vista de un electroG!o polarográfico 

tapón de hule-

conexión del 
termost<>to 

= 
conexión a la ma~n2ra 

electrónica 
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PM soluto 
EQ::-~~--~ 

V cl.el metal 

P?•1 Peso molecuVar 

V ValenCHl. 

En cuanto el oxígeno se clifundto lit travi§s €l.e lll mombrRna 
permeable de plástico, reacciona con l.a superficie Gl.e plath1o 
procluciend.o iones orr: Los iones cH=se d.ifune!en a tr'avés ele la 
uelícula <l. el electroli to (solución com!uc'Gora ®te la corriente 
eléctrica) entre la membrana y el platino y reaccioniil.n con la 
p],jlt&, forma mio oxido de plata ( 1l.g2o) que aparece como un&\ C!! 
pa oacur2.G 

(oc¡=\ ,,, ' 
! ¡2.; 1.:-

Un potencial lile O. 7 volts entre;¡ el ánod.o y el c.á"Godo -
que es dado por una fuente ~e poder externa (batería) provee 
el flujo \te aniones (Olr) y cationes (H7 ) entre el tíno~{o y -
el c6\todo; este flujo t!le corriente es proporciobal a la velo 
cidacl. de difusión de iones OH&, la cual a su vez, depencle 11:l.e 
la presión parcial externa ~el oxí~eno. 

La permeabilidad ~e la membrana plástica al oxígeno, -
varía con la temperatura. Este ef'ecto es compensado por un -
termostato. 

La :formación ae óxido de plata en el áno&o, consume -
lentamente la plata, sin embargo, en la práctica, el áno~o
dura casi indefinidamente. 

La rñembrana permeable de plástico se recomien~~ aue sea 
€:l. e Teflón (poli tetrafluoroetileno) • . 

La señal de cada electrodo es amplificada por un circui 
to operacional integrado. Cada amplificador se regula por me-:= 
dio de dos potenciómetros, unó de ellos sirve para ajust&rlo 
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a cero y el otro para el ajuste de los incrementos. La función 
primordial Gl.e dichos ajustes es la dE> re.!wlar y compens&u·· las 
diferencias imlividuales el.e caaa electrodo debidas a la membra 
na de plástico, al electrolito o a cualquier variable que in-~ 
terven~a en el proces6. El ajuste de dichos potenciómetros se 
verá con más detalle en las Instrucciones de operación, 

El funcionamiento de cada amulificador se registra de -
manera 1ndividual en una escala oue está graduada en t~rminos 
de la presión parcial del oxí~eno, 

Dichos medidores están aislados del circuito por una re 
sistencia de alto valor ( d.iel~ctrico ·, , por lo oue si dichos -:= 
registros sufren al?"\Ín· desperfecto o bien se Cilesconectan, el 
circuito operacional sólo resiente un efecto despreciable oue 
no afecta el circuito de control. 
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IV.3.6 BOLSA Y BO 'UTLL1\ DE RESPIRACION 

La bolsa de resPiración está hecha de vini 1 de gran resis 
tencia y sellada electrónicamente. Es de forma cu;-;rJrada y cada ::: 
una d<" las aristas tiene un broche por medio de los ~uales la bol 
sa se sujeta al contorno del cuerpo del acuanauta; la forma en ""'
oue el a~uanauta lleva dicha bolsa Sf> asemeja a 1 ~ forma en aue 
una Persona lleva un chaleco, 

· La manp:uera que lleva la mezcla gaseosa a la bolsa, se en
cuentra sellada a ésta, por medio dP sellos O-R1ng. En el extre
mo inferior izquierdo de la bolsa, se encuentra la válvula de -
purga o drene de la bolsa; la ·válvula se encuentra sellada y ti e 
ne un diámetro de 1/4 de pul?-:ada. ~ 

La boquilla de respiración se encuentra formada de tres u
nudades: el cuerpo de la-boquilla; una válvula que cierra 1& bo-. 
quilla consisten~ce en un tapón cónico que cierra la esp:tta; y -
por último una abrazadera que fija la manguera que va de la bo-
quilla a la bolsa de respiración. 

De la boouilla salen tres mangueras. Una va directamente a 
la bolsa de respiración y sirve para que tanto la inhalación co
mo la exhalación vayan de la, y a la bolsa de respiración respeQ_ 
ti vamente. Las otras dos mangueras salen lateralmente de la bO···· 
quilla, una [!e cacla lado y pasan sobre los hombros hacia el reci 
piente de adsorbente; su función es la siguiente: la exhalación
pasa por la mang;uera central a la bolsa de respiración donde -
pierde humedad, se reg1•esa por la mimna manguera y llega a la bo 
'11li1J;:¡ "n donde por medio d<> la válvulc- pasa la rnan¡¡uera iz--
Quierda y se dirige al recipiente de adsorción, despues regresa 
ya como mezcla respirable a la boquilla por la manguera derecha. 
Las mangueras, como antes se indicó, e~tán aseguradas en sus @X~ 
·tremos por abrasaderas y sellos. 

INSTALACION 

MANEJO 

El Electrolung no es un eauipo frágil y se puedP manejar -
sin cuidados especiales. Es un aparato muy complejo, por lo que 
tampoco se le dará el trato oue a un SCUBA circuito abierto. El 
PVC (cloruro de polivinilo), debido a su gran resistenci.a al im
pacto, se usa para hacer el tope y el fondo de las cámaras elec
trónicas y del recipiente de adsorbente. El cuerpo de los reci-
pientes y cámaras se hace de resinas acrílicas ya aue su transp.Q_ 
rencia aunada a su aceptable resistencia, las hace suPeriores, -
para este uso, a cualauier metal. 

El vinilo de la bolsa de resoiración no requiere maouinaria 
esnecial para su corte y manufactura, En caso de aue dicha bolsa 
llegara a cortarse o tuviera alguna fuga durante el uso del Ele~ 
trolung, éste continuará funcionando aunque la bolsa esté parcial 
mente llena de agua y evitara el escaPe dE gas, permitiendo al -
acuanauta regresar a la superficie sano y salvo. El uso de PVC -
presenta la ventaja de la transparencia sin embargo tambi~n tie
ne una desventaja: cuando se expone por algún tiempo a la luz del 
sol, tiende a pegarse y a deteriorarse; en el uso normal del Ele~ 
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trolung, esto no es problema pero ~ebe evitarse ~ejar la unidad 
expuesta al sol por largos períodos; 'cambien se ven afectados •• 
los ctrcuitos electrónicos, las b<1terias y los cilindros gaseo·· 
sos por dicha exposición al sol. Un calentamiento excesivo a -
los tanoues 4e gas, produce un aumento ti\e presión del gas que -
puede llegar a romper las válvulas y aún el cilindro. 

I.os medidores de la presión parcial del oxigeno son micro 
!lled:idores, por lo .que se les (>!e be ~;{e proteger do chtJques inn®c!f. 
BariOS o 

El "cra.nsporte ®lel Electrolung se ha1~tt en una L~t9.leta espe
cial que evita aue durante un 'cransla~o s®a sometido a t¡msio--
nes y flexiones 1ue lo puelii.en dañar. 

APJ.tADO Y DESáffil'i/,DO 

Para. un completo ~lesarma&lo de la u.nictl.nti electrónica, sre -
debe desacoplar la l:f.nea de oxígeno de la mampar¡:¡_ electr6nica; 
despu.!is se debe quitar, el estuche que cubre a la unid.ali, !desa
tornillando los tornillos d.e ajuste.· Ya que la m1:tclad est' li-
bre, se quité!. tocio el ens!l.mble de le. unicilíl.d elec'crón:Lca, quitan 
c:l.o el tope y el fondo de la cámara electr6nic<a¡ cuando la unidad 
elect~rónica se haya separado, se procede a aui tar el recipiente 
de aclsorbente y la mampara electrónica. Después se quita la mal} 
gttera c~e entrada de la mezcla gaseosa al éUl.sorvente. Para vol-~· 
ver a insertar dicha manguera, se ~ebe reemplazar el adsorbente 
y posteriormente se iil.ebe ¡:¡_justar la mél.nguera de manera que ¡;¡_J. -
quedar sellé!.el.a no existan fugas al exterior. 

Al remover los tanques íil.e gél.s, se debe tener cu:!.dado lie -
su exacto acomodo para evitar fugas que bajarían la ef:!.ciencia 
del eouipo. También me debe cuidar la alineaci6n de las válvulas. 

L1il boquilla se desarmét ouitando o separanl!l.o la maiiguera -
izauierda, con lo aue la válvula auedarii visible y en caso nec!t 
sario se puede sacar para limpiarla, repararla o sustituirla. 

IV .5 JaNTENI1.UENTO CORRECTIVO 

La siguiente lista de materiales es la recomenda~a para -
hacer reparaciones en las diferentes partes €!el equipo: 

l.- Pegamento PVC gris, para to~as las partes de cloruro 
de ooUvinilo. 

2.- Dicioro etileno para las partes de plexiglas (resinas 
metacrílicas). 

3.- Goma con base de silicón oara los sellos. 
4.- Tapas de teflón para todo~ los ¡:¡_justes metal-metal en 

partes que estén trabajando & altas presiones y sin -
sellos circulares. 

Los únicos problemas mecánicos oue presenta el equipo, son 
en la válvula solenoide, cuando se traba, ya sea abierta o cerr~ 
da y su mantenimiento correctivo es el siguiente: 



Si 1~ v~lvula se trab~ cuando se encuentra abierta, ~es
conecte las bater:í_as y chéquelas. Si aún permanece abierta, el 
probJ ema es macÁnico, no electrónico y la causa eiel clesperfec.~ 
to, se puede €leber a una partícula de residuo que estorba el -
libre funcionamiento d(' la válvula. Cuando esto suceda, la v:n 
vula se €tebe desarmar y se le debe dar lubricación a sus compo 
nentes internos. Algunas v~~ces, con solo 1ult<1r la cubierta su 
perior o tapa Gl.e la válvula y sopleteanoio la cámara del pistóñ 
con atre comprimioio, se puede lograr sacar la partícula que -
causa el n1al funcionamiento. 

En el caso en que la válvula se trabe, estando cerrada,
urimero 3e Gleben checar las con<lliciones !lie las bater:las que ~e 
cionan el solenoide y lliespués revisll.r y checar con un voltíme:: 
tro la batería del solenoide; si el potencial existente es de 
8 vol ts, el circuito electrónico funcionará büm y entonces el 
problema será mecánico y se debe proceder de igual manerG~. que 
en el caso anterior. 

IV,6 

rv.6.l 
INSTRUCCIONES DE OPERACION 

PREPARACION DEL ELECTROLUNG PARA SU USO 

La preparación del Electrolung para su uso, puede parecer 
muy complicada al principio, sin embargo, teniendo tor:i.o lo ne
cesa:cio a ntél:n0 ~ dichll ~.rep~ración :se llevará unos diez minutos lt 

'os procedimientos correctos son simples y lo 'lUe parece más -
comnlica~o son sus descripciones. 

Con el fin de ahorrar tiempo, lo.,s siguientes materiales 
se deben tener a la mano para su uso: 

1.- Atornilladores o desarmadores. Para armar el tope y 
el fondo del recipiente o Fstuche que contendrá la -
uni~ad y para la calibración de los potenciómetros. 

2.- Un voltímetro que sea VOM (volt-ohm-miliamperímetro). 
Se utilizará para checar las baterías. 

3.- Baterías. Tanto de 9 volts como de 1.5 volts, para -
los electrodos, solenoides y todo el circuito electró 
nico. 

4.- Adsorbente de Dióxido de Carbono. Se recomienda que -
sea Hidróxido de Bario, en forma de esferas, ya aue -
presenta mayor área aprovechable y no representa un -
neligro mayor en caso de combinarse con el agua, ade
más de aue su obtención es relativamente fácil y eco
nómica en comoaración con el nue usa la Beckman en Es 
tados Unidos de América: el Barylyme, aue es producto 
a base cle Ba(OH)z pero con mejoras que aunaue aumen-
tan su eficiencia, también aumentan su costo, además 
je que en M~xico adn no se obtiene. 

6o 



IV.6.2 

5.-.Agua destilada, 

6.- Solución l N ~e hi~róxi~o ~e potasio. Esta solución 
se obtiene disolvien~o 60 gramos cle KOH (Q,P,) en-
1000 mililitros de agua. 

PREPARP~CION Y CALIBRACION DE LOS E:!:.EC'I'RODOS 

POLAROGRAFICOS 

Se saca la cámara electrónica junto con la mampara del
estuche y se coloca sobre la tapa del mismo estuche. Se reu-
nen los electrodos y se remueven los s€lllos de hule, se lava 
el"'elctrodo en agua destilada, se saca el electrodo y 1.ie deja 
hÚ!l1e€1.o. 

Con un gotero,. se coloca una gota de KOH solución cm el 
orificio anular y se presiona hacia afuera la membrana de te
flón, con el fin ~e que la gota llene el espacio anular, se -
debe asegurar antes de poner el sello &.e hule que no queten -
burbujas de aire entre la membrana y la solución. Como ante-·· 
riormente se señaló, llil. membrana €l.ebe ser delgata (0.001 plg 
file espesor) y ~le teflón; tambi~n se recomieml.a apliclil.t' grasa 
de silicón en las juntas o mosnturas del electrodo. 

TV. 6. 3 LLENADO DLL RECI~IENJ.'E u~ HIDROXIDO. ~)E BARIO 

Se saca el reciPiente de su lugar y se le quita la tapa 
del fondo, se le quita el resorte compresor del aclsorbente y 
se sacan las mamparas. Se empieza a llenar el recipiente has
ta aue alcance una altura aproxima€la de 62 cm. Se mantiene el 
recipiente en posición invertida de manera de colocar el tubo 
central que será la entrada al adsorbente de la mezcla resPi
rable. Se ase~1ra el tubo central en su posicién y. se coloca 
el fonto del recipiente en su lugar. · 

LLENADO DE LOS CILINDROS DE GAS 
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Los cilindros de gas están diseñados para soportar una
presión de 2150 psi. No se requiere file ningún procedimiento -
especial para llenarlos, Se quita el regulador de la válvula 
"K" del cilindro de gas inerte y se deja colgando de su linea, 
mientras oue hace el llenado del ciU.nclro. El cilindro el. e oxí 
geno se llena solamente con oxígeno. El cilindro de gas iner-:
te se puede llenar con mezcla de gases inertes o bien con un 
solo gas puro siempre y cuando también se& inerte. En algunos 
casos se permite el uso de un lo% de oxígeno en el.cilindro -
de gases inertes, ya oue ese 10~ de oxÍgeno puro permite el -
uso manual de dicho cilindro, en el caso de una emergencia, -
como un circuito semicerrado, en pro.fumi.il.i!ades que van l.i!e 10 
metros a 150 metros, en el caso de una falla completa del cir 
cuita electrónico. 
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Habiendo hecho todo lo anterior, y colocados los electrQ 
~os en su lugar y con todas las conexuines correspondientes ins 
taladas se procede a su calibración: -

Se dejan reposlilr los electrodos pcr uno o @.os minutos pa. 
ra. que se estabilice su funcionamiento. Se cuita la tapa de la 
c~mara en donde se encuentra el registro o tablero de control. 
La calibración d~ los potenciómetros de izquierda y derecha co 
rresponclen a los medidores del tope y del fondo. Los potenció= 
metros externos l~justan los incrementos y los internos contro
lan las lecturas a cero. El ajuste a cero sirve para medir el 
flujo de oxigeno que llega a los electrodos y les sirve para -
entrar en funció. Se mantiene el flujo de gas hasta que la agu 
ja del medidor termine de oscilar (más o menos unos 20 seg.) y 
por medio del tornillo de a,iuste, se mueve la aguja hasta que 
ma.roue cero. Este ajuste puede ser hecho aunque no se tenga el 
electrolito en los electrodos, sin embargo, hacerlo de estlil ma 
nera nos conducirá a tener un error en las lecturas posterio-= 
res del electrodo. 

Los incrementos son calibrados ajustando los potencióme-. · 
tros externos (l\e tal maner~a que los medidores marquen 21 estan. 
do los electrodos completamente expuestos al aire, de manera -
aue esta medición marque la presi6n parcial del oxigeno como -
el porciento de] mismo existente en la atmósfera. 

Esta calibración nos lllá como resulta•lo que la presión 
parcial ejercillla p~r el oxigeno en la mezcla respirable sea de 
5~ de ~e la presion total. 

Esta calibración se recomienda, ya oue permite oue la -
presión parcial del oxígeno permanezca dentro de un rango (l\e -
seguridad para la fisiología del acuanauta. La alarma de peli
gro sonará cuando €'licha presj.-$n parciaJ. del oxigeno no sea me
nor al 35% o bien mayor del 70% de la presión total de la mez
cla gaseosa. 

Si para efectos especiales, se desea aire o bien oxígeno 
puro, el potenciómetro se puede calibrar @\e acuer(li.o con la Fi
gura r; .6.4-A. 

rv.6.5 CHEQUEO DE LAS BATERIAS 

Las baterías son muy importantes en cualquier circuito -
electrónico que trabaje a base de ellas, ya que son la fuente 
de poder del sistema. 

Como anteriormente se indicó, el tipo alcalino es la cla 
se de baterías recomendadas (baterías a base de manganeso). Se 
debe tener un especial cuidado con ellas, puesto aue en caso -
de descuidarlas, podrían llegar a dañar la unidad electrónica; 
se recomienda aue se guarden en lugares frescos y secos (se PQ 
drían guardar en un estuche con desecador, dentro de un siste
ma de refrigeración). 

Cuando se chequen las baterías, se deben desechar aque-
llas cuyo voltaje sea igual o menor a P.5 volts (para las de -
9 volts) y a.auellas que marauen 1.25 volts o m4s (las ie 1.5 -
volts) se ~meden ~e¡wir usando. 

En ¡:re.¡:¡eral antes de una inmersión se dE'ben checar, con -
resnecto a las baterías: 

l) Voltaje 
2) El contacto de los sellos de los electrodos 
3) La reserva de batE'rÍas 
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4) Las baterías del solenoide 

Como una recomendación prudente, se debentener desconec~ 
tadas las baterías mientras el eouipo no se use, sin embargo -
se deben tener trabajando cuando se estén calibrando los elec
trodos ya que el circuito !deberá trabajar completo para una !!!la 
yor eficiencia en las mediciones. 

IV .6.6 LISTA DE REVISIONES AL EI.EC'l'ROLUNG DE PRE-IN"t-1ERSION 

1.- Adsorbente fresco de C02 
2.- Cilindros llenos de Oxígeno y de gas inerte (He) 
3.- Asegurarse que el oxígeno y el helio están en los ci 

liml.ros que les corresponden y que un 10% de oxígeno 
se encuentre en el tanque de helio. 

l}.- Electro®l.os funciommdo 
5.- Revisión de baterías 
6.- Asegurarse que los contactos e interruptores estén -

funcionando sin proble1nas 
7.- Calibración correcta 
8.- Revisión al sistema de baterías de reserva 
9.- Armado de la unidad 

10.- Flujo -correcto de oxígeno 
11.- Encendido general €!.el circuito electrónico 
12.- Funcionamiento general 

IV.? INMERSION 

IV.7.1 DESCENSO 
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Antes d.e entrar al agua, se abren las válvulas "K", tan
to la del cilindro de oxígeno como la «el cilimlro ~e helio; -
se encien~e el circuito de las baterias; se checa Aue el by-
pass d.el oxígeno esté cerraao y se revisa la lectura de los ·Q 

medidores (la medida será un poco mayor al punto de control de 
bido al oxÍgeno utilizado en la revisión de pre-inmersión; se 
abre la válvula de la boquilla y se comienza a respirar de la 
unidad; se estabilizan las medidas de los controles y se comien 
za la irunersión -

Manualmente se comnensa el presionamiento inicial de la 
bolsa d<" respiración inyectando helio. En cuanto se empieza a 
descender, la presión narcial del oxígeno será mayor, ya que -
si se usó el 10% de oxígeno mezclado con el helio, ese porcien 
to incrPmentará la nresión oarcial del oxígeno; si en un mome~ 
to nado llegara a s~nar la ~larma, se susp~nde la inmersión y
se cierra válvula de control manual, con lo que la presión pa~ 
cial del oxígeno empieza a descender hasta llegar el punto G!e 
control automático oue hace trabajar a la válvula solenoide. 
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Generalmente esto no sucede ya que el esfuerzo que reali 
za el acuanauta es suficiente nara adsorber el exceso de oxíg~ 
no. Siendo este el caso, el acuanauta llega a la profundidad -
deseada, controlando normalmente la mezcla gaseosa y cuando la 
presión narcial llega a su punto de control. el sistema automá 
tico hace trabajar la v~lvula solenoide y es entonces cuando ~ 
el Pulmón Electrónico trabaja como tc.l. 

Cada 20 se¡rundos a 1 minuto se o:í.r& un "psst" originaclo 
por el flujo de oxígeno al ser demandado por la v~lvula solenoi 
de. Si el agua se acumula en la bolsa de resniración (debido -
a la condensación), lo oue se debe hacer es exhalar mientras se 
abre la vál~lla de drene, con lo que se obtiene una presión in
terior mayor que la externa, permitiendo la salida del aJrua (se 
recomienda que para facilitar esta acción, se presione la bolsa 
de respiración con una mano tan pronto como el gas principie a 
escapar). 

IV.7.2 ASCENSO 

Durante el ascenso, la bolsa de respiración empieza a in
flarse debido al aumento de volúmen ocasionado por la disminu-
ción de presión; este exceso de gas es expelido ya sea por la -
nariz o bien por la boca. Por la exnansión del volumen gaseoso 
disminuye la presión parcial del oxígeno por lo que la inyección 
de oxígeno debe ser más frecuente. 

La def<comnresi"Ín con oxÍP"eno nuro se debe hacer exhalando 
la mayor cantidad posible de mezcla gaseosa al a~<a y manejando 
manualmente el bypass de oxígeno. Esta operación se debe hacer 
cuando menos tres veces y haciendo var~as respiraciones en cada 
parada. La alarma de la alta presión de oxígeno sonará, por lo 
oue si se desea, se puede desconectar. 

En caso de que la alarma se quiera desconectar, se deberá 
cerrar la válvula del cilindro de gas inerte cada vez que se e
fectue la parada de descompresión. Por supueto que el oxígeno -
puro sólo se debe usar en la descompresión y a las profundidab·
des y tiempos previamente calculados (1). 

Generalmente, los acuanautas aue usan un SCUBA circuito
abierto, respiran sólo a intEorvalos con el fin de conservar· el 
aire; esta técnica no es recomendable y es más, es obsoleta cuan 
do se usa el Electrolung, cuesto oue no hay pérdida de mezcla --
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(l) Las naradas y tiempos de descomoresión se calcularán de a
cuerdo a la profundidad y tiempo de duración de la inmer-
sión see:ún las T<1blas de Descomnresión de lá l,;arina de los 
Estados .. Unidos de América. · 
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gaseosa y aclem~s la respiración continúa, facilita la ventila
ción de los l)Ulmones y los "limpia" de bióxido cle carbono. 

La condensación causada por la p~rdida de presión del -
gas saturado, se forma en las paredes del recip:l.ente del adsor 
bente cl'e co2 al ascender el acuanauta, este fenómeno no afecta 
el normal funcionamiento clel ElectrolunR:, 

IV.7.3 PROCEDTI~IENTOS DE ID~ERGENCIA 

El Electrolun~ es un equipo que hace uso de la técnica -
más adelantada en existencia con el fin de que su funcionamien 
to sea perfecto, ~:ün emb2rgo, la probabilidad de que alguna f'i 
ll~ ocurra durante su uso existe, por lo que el acuanauta debe 
conocer, la manera de corregir el mal funcionamiento <iel equ:t
po, que se le presente durante la inmersión. 

La alarma funcionarará cuando la señal de alguno €íle los 
sensores es diferente, al rango pre-establecj_clo por lo que los 
procedimientos para las condiciones de emergencia son: 

Con~ición l : La alanna suena y un medi~or indica uria al 
ta o baja lectura, mientras que los otros: 
est.án normales. 

Causa 

Procedimiento 

Condición 2 

Causa 

Procedimiento 

Mal funcionamiento del sensor o lie su cir
cuito, 

La conexi6n de salié!.a del sensor err6neo -
se ase~ra; si la falla era un mal ajuste, 
volvera a operar normalmente, si la falla 
persiste, se desconecta y el circuito ope
rar~ normalmente con los otros dos senso-
res. No se requiere ningl'in tipo <ile acción 
compensatoria sin embargo se debe tener en 
cuenta que el circuito autom~tico tar~ar~ 
un poco en absorber dicho error. La inmer
sión puede continuar, 

Alarma sonan€i.o y todos los medi€l.ores mar-
can una baja lectura. 

Baja presión parcial del oxigeno. La válvu 
la· solenoide no esta funcionando ( conside:: 
rando oue el cilindro tiene oxígeno y que 
la válv"ula "K" está abierta y funcionamlo 
bien), 

Se utiliza el bypass manualmente, utilizan 
do, los medidores como manómetros para me:: 
dir la cantidad correcta de gas. La inmer
sión se debe suspender. 



Condición 3 

Causa 

Alarma sonando y todos los medidores mar
can una alta lectura. 

Alta presión parcial del oxígeno. La vál
vula solenoide no está cerrando completa
mente o bien la v~l•~la del bypass está -
ligeramente abierta. 
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Procedimiento · Checar la válvula del bypass; si está bioo 
cerrada, entonces lo que no funciona bien 
es la v~lvula solenoide. Cierre la válvu
la "K" del cilindro ae oxígeno. Use la vál 
vula "K" manualmente, de manera que susti:= 
tuya el mal funcionamiento de la solenoide. 
Use el medüior como manómetro. La inmer-
sión debe ser suspendida. 

Condición 4 La alarma no suena y los medif!!ores indican 
lectura anormal o bien: la alarma suena y 
los medidores imlican lectura norrnal. 

Causa Mal funcionamiento de la alarma. 

Procedimiento En caso de que la lectura sea anormal, se 
pasan por alto los medidores y se sigue el 
procedimiento manual. Si la lectura es co
rrecta oero la alarma suena, se desconecta 
ésta y se prueban manualmente los medid.o-
res. Se debe suspe,nder la inmersión en am
bos casoso 

Condición 5 Todos los me~idores marcan cero o bien ti~ 
nen lecturas muy diferentes. La alarma s~ 
encuentra sonando o nó. 

Causa Circuito electrónico inundado o cualquier 
otro desperfecto serio. 

Procerhmiento Esta es la condición mas peligrosa ya que 
no se obtiene ninguna información confia-
ble de la unidad electrónica. Cierre el ci 
lindro de oxígeno, agote la mezcla de la~ 
bolsa de respiración y llénele con la mez
cla de 10% de oxígeno y 90% de helio. Res
pire la mezcla una vez por cada atmósfera 
( l), de presión aue se tenga si la profun-
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(1) Una atmósfera de oresión eouivale a 33 pies o aiez metros 



dicia~ es igual O'rnenor a 100 metros y respi 
rela dos veces por cada atmósfera, si la -= 
profundülaói es mayor d.e lOO metros. Después 
líl.e cada ciclo respiratorio, cuando la l!1ez-
cla resp:Lrable se haya ago .. cado, vuelva a in 
flarla con la misma mezcla. Cuam!o se encuen 
tre a 15 metros cambj.e l.a ll!ezcJ.a a oxígeno
puro o 

Se tiGb~ tener ®n cuenta que al los únicor3 el@Jkllentos daña
eloB o innunda®.os son los 1ned.ido1~es y el agua no ha penetra~o a 
la cán:1ar~ electrónica, lo. unid~€1 cont,inuar.á t.~uncionctn€lo no:t"utal
i:ZltJnte ya que los l&Ie€lidores cs-Gti~n aisléA.:;;\os [tel circuito ~e con-
t~pl; en estas conei:l.ü:i.oncs, se hace un ascen1~Jo Begux~o :t"~elevanrlo 
er' circui'GO electrc)n:tco con el circui'GO l?'U!1Ual. 

En el caso e.te quo l.a bolsa e;tc; resp:trac:tón :r~esulttara se·\re= 
ra1uente dañada, a e proceEler~ a pincha~f·l(;J. se usará el equipo = 

con la reserva de gas inerte con el lO~ oxigeno, como si se 
tratara cle un SCUBA circuj_t,o abiertoo 

Im~ERSION PROFUNDA 

Se le llama inmersHin profunda cuando la profunciüla~ alean 
ZéH~a sea :üayor a los 50 metros. Este tipo €le inl1tcrsiones solo -
®s recomendable para expertos en el oficio. Es en base a la ex
periencia de personas que han estado a dichas.profuncl.idades, =
aue si hacen los siguientes comentarios: Los efectos fisioló~
gicos de la presión son de aran importancia con respecto a tres 
efectos: 1) Incremento de la densicl.a~ de los gases¡ 2) Narcosis 
debida al gas inerte; 3) Absorción física de los gases. 

l) Incremento de la densidad de los gases.- La densidad -
es una propiedad intensiva (1), ~~e como se vió en el Capitulo 
II es la relación entre 101 masa y ~:H volumen. El &,um.ento Gil.e la 
densida~ de un gas con la presión, se debe a que la densidad es 
una función directa de la presión. 

Al aumentar la presión e incrementarse la densidad del ~as 
se dificulta la respiración por lo que existe una ventilación -
inadecuada de los pulmones, El C02 resultante permanece en los 
nulmones, por lo que al acumularse puede provocar un estado de 
inconsciencia al acuanauta. El helio reduce el trabajo respira
torio (baja densidad)' por lo aue la ventilación ae los pulmones 
es correcta, Sin embargo aun con helio la ventilación pulmonar 
a grandes presiones es inadecuada por lo aue la permanencia a -
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(1) Propiedad intensiva de un sist"ma.- Es aquella que su valor 
no ~depende \li.e la canti<i!.a<ll. pero sí de la concentración lile la 
substancia en el sistema, 



orofun~idades considerables se ~ebe limitar a muy poco tiempo. 
· El Electrolung ~isminuye este obstáculo ya que la respi·· 
ración es sencilla y fácil y debido al circuito cerrado, el -
uso de helio es económico. 

2} Narcosis ~l.ebido al gas inerte.- El efecto del gas i-
nerte al alcanzar una concentración en la sangre, depende de la 
f:i.siolog:Í.G~. de cada ine!i vi duo. El helio es un gas inerte que b.§:. 
s;;J.tio en la experiencü~ orofesional, se recomient~a ya que suB ~ 
fectos o son muy ligeros o no se presentan. 

3) Absorc:Lón física @le los gases a= I"'Oc j_mportancta €{el co 
nacimiento te este fenómeno e<1'Griba en la necesidad oue ·t.ümo
@1 acuanGlu·ta cie hac~r paradas cle €.liescompresión eiespu~s ®le ha=.,-., 
ber errta<io ~lurzant;e &l~Ún ttempo a una profunelid8..él cl.u~a, con el 
fin ele evitar los "bends". 

E:Jristcn tablas t1le clescornp:~es:b)n para el uso cte aire, sin 
embargo tw.blas fle descomprestón p:ara hel:Lo-oxígeno, aunque sí 
existen 1 aún no es posible obtenerlas, ya que per'Genecen a las 
empresas comerciales, auienes a.in no las h&.n ecUta.do en el mer. 
cal:lo mumiial. 



IV .8 DISEÑO DE COLill~NAS DE ADSORCION DE LECHO FIJO 

Habiem:!o establedf!l.o en la sección II. 5 ~ que el fenÓlil~ 
no que ocurre en el recipiente elimina€1.or !te C02, es una iU1·· 
sorción, establecer~ el.e manera goner.al el métoG!.o lll.e íiliseño -
para columnas que con el lecho fijo se utilizan para este -
fin. 

Existen basicamente dos slstemas cie col.urife.tas {(e aelsor
ción d.e lecho fijo: l) el a€!\sorbente se regenera !'!11 la misma 
columna 2) el a®l.sorbente es rEjgenera€!\o cm un horno. Para nu
est;ro estuaio, nos basaremos en el se¡;,'lm{f).o métoGio. 

La energía libre tie a~soi:'Ción, proGlucl! un filtra!!l.o lile
alta purez~~. Generalmente la sustancj_a que 88 quiere remover 

•• es el constituyente menor en la mezcla gaseoa0.. I"a sustancia 

::~~r~:~-c:0~!~e 0 s~~n~~P!~g::u~~!ui~; f:s P~~~~~J~~~a~;:a~¡ :: 
v:an a a€lsorber. 

Adsorbentes más comunes.- los 8-.\il.sorbentes que a conti~· 
nuación se citan~ tienen un gran uso común en la Ü11il.ust:ria 9 -

sin embargo para el t:tuo ~e equipo que se est:.á C!l.escribien~o
(Electrolung)0 tal ve7 no sean muy adecua~os ~ebido a que el 
tipo de función que real:i.zar!an los har:í.a antiecon.6micos y -
demasiado complicados; pero sería un buen tema ~e investiga
ción, S@.ber los resultae;los que se obtemir:í.an con su uso. 

1) Mallas Moleculares.- son silicatos de aluminio en -
forma de zeolitas (l); son singulares, debido a que su sínt~ 
sis de producción, las provee €!e un voll'huen uniforllH~ de !)oro 
es decir, el volúmen de todos y cada uno de los poros es i
gual en magni tu@!; en cambio en los dcm.-:h a@l.sorbentes, el vo-
1úmen de calla poro var:Í.IJ. mucho en cuanto a m¡ignituíl. 

Las mallas moleculares nara columnas de adsorción son
"pelotitas·• esféricas de tamalí.o uniforme. La designaci6n S.e
su grado, se &á en fmJ.CiÓn del 'Uá~tH:Jtro nominal ®al por en •· 
angstroms : 

GRADO ADSOftBE 

H20, NH3 

H20, NH3 , H2S, C02 , S02 , C2HL~ 

5A parafinas hasta de 20 carbon~ 

$A Iso-parafinas, C6H6 
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(1) las zeolitas son silicatos hidratados. 
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2) Cenizas de hueso.- son gránulos utilj.zados para deco 
lorar azúcar, e.xclusivamente. ?ue<ien ser naturales o slntéti:-
cas. 

3) Carbón act:i.vado.- son gránulos, deriva~os de la piró 
lisis de la madera o de la hulla; se utiliza Para adsorber ga 
ses t6xicos del aire; para purificar el agua y derivados liie 
ros de los hidrocarburos (gasolinas). ~ 

Existen otros tipos ele adsorbentes como son: Sílica gel 
Alúmina activa~la 9 13atL--cita activada (A12o~·2H20) etc •• Su uso ·~ 
se debe a la mayor o nHmor porosidac'! qu~ presen'can, ya que la 
porosidad determinará un aumento de area de adsorción. 
· En el caso del Hidróxilto de Bario, no import:a su porosi 
éi_¡ul, ya que la reacción que llev.ara a cabo con el Bióxilio de:7 
carbono será dem~asiado ráp:i.da por lo que solo se aprovechará
su super:ficie: 

Es deb:l.clo a la gran velociclacl a que se lleva a cabo la~ 
reacci6n, que se consiclere el fenÓ!lleno como una a&so:í:'c:tón ( i!l 
ter:facial) y no como una absorción (homogéneo). 

IV ,8.1 

:!',a.s v~riables que intervienen en el diseño de la co 
J.umna son : l) composj_ción quÍmica 2) Viscosidad IJ!el :fluíªo :
J) altura de la uniclaol. ae tr<msferenc:!.a .;HETU- ld espacio-ve·
loci©tad permisible -Rx- 5) Número do Reynolds-Re- 6) fracci6n 
do espacios libres -E-. 

En l:a sección II. 3. 2 quedó establecido que el consunto -
Ele aire, aprox:i.madamente, es de 0.895 pies3/min (25.34 lt/min 
y ~~~~s por medio de la ecuación (J5l podemos calcular el -
consmno de aire a una determinada pro:funcli<l.afii. Para finEJs ~tel 
IJ!iseño de la coh,nma t.omaremos los siguientes clatos: 

-Q- gasto de mezcla gaseosa.- do acuerdo a la ecuación
( 35): si la profundidad-d-es de )20 pies (lOO m): 

Q "'l~ u] o.895 
33.9 .. 

Q :. 9.4 pies3/min tite mezcla respirable 
Q = 0.27 m3/min de mezcla respirable 

La cantidad de C02, suponiendo que toclo el oxígeno de -
la mezcla (21~) se convierto a bióxido de carbono, será: 

9.4 x 60 = 565 oies3/hr 

0.27 x 60 =16.2 m3/hr 
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De estos 16.2 m3 /hr, el ~orciento correspon~iente al ox!~ 
ná es: 

co2 = 118.65 l@hH:J3/hr 

He = 1+/+6.35 pies3/hr 

De acuer<io a estmHos fisio16gj_cos ®iel s:i.s·l;ei'iiél. careUovascu-= 
1ar(l), se ha !/l.e®,hwi!il.o que t\!.el lOO% lite oxigeno que¡ penetra & loa -
pulmones, el 25% so absorbt~, un 50% se quo~ll!. cort~.o reserva en las -
caviG!ail!es l'ulmot'H"-ros y solamente ~ü 25% ret3tantep so 1\:lonv:i.orte!l a = 
bi6xicio lile carbono y abamlona los pulmones con la exhalación. En -
cuanto al helio que acomr)G<ña u la mezcla rospir<!!.blo 9 un 95% %\el to 
tal que os inhalli!.®lo, ~banil!onn los pulmones con el bióxi@lo ~e carb:Q: 
no¿¡ 

Estableci~lo lo <Ulterior y il!e acuer!il.o a la canti®!:a!l! !l!e mezcla 
qtw ~e res~ira, tenemos que los porcentajes qu® .folf'll!lllU1 la exhala-
ci6n gaseosa \llan los si¡-;11it'mtes resulta!l!os: 

·e+ o2 ~~~""co2 

1 l 1 

Esta es la composición global ~e la mezcla gaseosa que es ex 
hala!il.a J110r el acuamiuta ( 2) y que se ]iiOn€1 en contacto con el aalsor:
bente. La profun@li!l!at que se tomó como re~erencia ~~~ Q® 100 metrs 
ya que muy !'ocas iruuersiones ll®g.!U1 a ®sa ,rofun!il.i~.a!il. fi!Or consi!il.e
rarse una iruuersió~1 crítica y pel:i.grosa. Las eon%\iciones ~e presi
ón y temperatura a esa pro~undida~ son: 

Temperatura: 283"K 

Con las con!l!icones previamente cita~as, se procede al cálcu
lo de la viscosidalll llle la mezcla gaseosa. Este cálculo se harli en
función fle la teoría ®.e Chapman-Enskog mol!i.i~ica~a ]iiOr Curtiss y 
Hirschfelil!er(J) en la cuál se basa la relación se1niemp!rica fle 
i'lilke: 

(1) 

(2) 

( 3) 

000000 

Transnort Phenomena in the C~arfliovascular System, Stanley Mlllll_! 
lem;m. 
Tomanflo en cuenta que la eficiencia lile la reacci6n fiel metabo
lismo es lOO'lb y sin consi61erar los otros prolli.uctos Gie la reacc 
C.F. Curtiss an€1. J.O. Hirschfelltler, J.Chem.Phys.,l7,550-555 
(1949). 



n: número ~e especies químicas 
~i,xj: fracciones mol llle las especies químicas i,j. 
~i,Vj: viscosilllallles «e las especies i,j (a T,P llle1 sistema) 

M1 ,Mj: pesos ril.oleculares correspoml.ientes 

Fij: ~uUmensional ( si i :~ j entonces F ij ::-: 1 

El cálculo llle la viscosi~alll lllel bióxilllo de carbono se hará
-¡¡¡or el méto\!lo llle i'latson-Uychara: 

Ve: 
z.r : 
J9c: 
Te: 

Ve : 7.70 Ml/2 ~c2/J Tc-1/6 

viscosi~~lll crítica 
llleso molecular 
' R # ¡¡>resion cr~tica 
temperatura crítica 

(2) T:"K 

283 
p: a~;;;m~.'---~~""'T"'r""':'-0[~__livg_ 
ll 0.93 0.151 0.42 

V :: Ve (V/Ve) 

V ::: 1.1~4 x l0-4 r,/cm seg 

El c4lculo llle la viscosilllalll lllel helio, se har4 por el m'to
lllo para gases a baja lllensilllalll : 

0000000 

( 1) Tabla B-1 Intermolecular Force P&.ról.meters ami Cri tic al Propcr
ties; Bir<!l., Ste\-r<h't, Lightfoot; pag. 744 

(2) Figura 1.3.-l. Pag. 16; referencia (l) 



V: 2.6693 x lo-5JMTj (Sigma) 2 (Omega)v 

T: temperatura "K 
V: viscosi~a~ g/cm seg 
M: ~eso momecular g/ gmol 
(Sign1a), (Orgega)¡;: parámetros ~le colisión ~e I,ennar¡¡i ..• Jones 
e/k: parámetro ~otencial-

(l) 
r~:g/gmol kT/e (Sigma) :Angs. 

He 283 4 10.2 2.576 
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(Ome2:) 

0.7099 

Utilizaml.o la relac5.ón se~miempíricli!. para ~ell[ucir la viscosid&.~.¡¡i @e 
una rge~cla· gaseos&l: Eeu&lción de Wilke: 

Lb ·totales g totales 
G:-~~~-~ 

seg cm2 

D ~ensi~a~: lb/ pieJ 
R 1545 lb-ft/lbmol 0 R 
P 11 atm: 23278 lb/pie2 ( 1 atm: 2116.22 1b/pie2) 
T lO"C: 510"R ( 0 R: "Fi· 460) 

y1 : fracción mol en fase gaseosa; n: moles presentes ®le gas 

\'/i 
n--~-
~- Mi. 

000006000 

(1) Tablas B-l,B-2, Transport Phenomena; Bir®l, Stew&J.rt, Lightfoot 
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w: masa ~e un componente presente en la mezcla 

El cálculo ~e la ~ensi~a~ a las con~iciones ~esea~as, en 
función ~el valor conoci~o a unas con~iciones ~a~as es: 

Las condiciones con subin~ice 1, son para el valor conoci 
~o y las con~iciones con subin~ice 2 son para las cuales se qui~ 
re calcular. 

Q xlo3: cm3/hr 

CO~ 840 

He 12000 

co
2 

3.054 

He 43.8 

0.00183 

0.000166 

0.00016 

0.00001458 

Y:t 

0.0653 

0.9371 

0.000160 

o.oooou6 

"il: g/hr 

134.4 44 

175.2 4 

y1P.1i 

2.87 

3.75 

Utilizan~o los valores anteriormente calcula~os, con las 
relaciones anteriormente expuestas tenemos que: 

M: 6,62 g/gmol 

Dmezcla::: 0.0035 g/cm3 

wtotal = 45 g/hr 

Con el í"in €!e calcular -u- proponemos una sección transver
sal ~e la columna (en función de su diámetro): 

( 1) d = 13 cm 

Area =O, 785 €1. 2 ::: 1:2.7 cm2 

G =355 g/br cm2 
000000 

( 1) DHinl";.ro real ®.e la columna. 
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Cálculo d.el Número de Reynold.s -NRe·· 
a los parámetros anteriormente citad.os: 

será calculad.o d.e acuerdo 

lll.p: ~liámetro ®!.e ¡Dart!cula: 0.10 plg (0.2% cm;Q,.OOS35 pies¡ 

G masa-veloci~a~: 727 lb/hr pie2 (0.098 g/seg cm2 ) 

V viscosi~a~ ~e la mezcla: 1.683 x lo-2 cp 

Tomando ~19 en mu; G en g/cm2s®g; V en centipoises: 

NRe ::: 1.5 

Cálculo rtlel Número de Schmic:lt ~·rlsc-: 

V: viscosiclad de la mezcla ( P,T de operación 

D: densidad de la mezcla ( P,T de operación } 

.I.J,.~: <iifusivida~\ del C02 en He ( P,T de operación 

El c~lculo de la "lifusivitl.ali l!l.el C02 en He~ so hari en función -
!!le lv. relación lile Chapman-Enskog (1): 

.j;3 ( 1/f.'!a -.¡. 1/Mb ) 
.o.,~::: O.OOH55S3 ~~ ~ 

~d,: difusividad de un gas en otro: cm2/seg 

M: pesos moleculares de los gases ~ y ~ 

T: temperatura &e la mezcla: °K 

P: presión &el sistema: atm 

( íf), (A): constantes ®.e Lennar€1-Jones; específicas para ca<!la ¡;;as 

000000 

(1) s. Chapman and T .G. Cmüing, Mathematical Theory of Non-Uniform 
Gases, Cap. 10 y 14. 



(1) 
M 

-~~-·-~-

,. e;--... co2 44 

b: He 4 

V: 1.683 x lo-2 cp 

D: 3.46 X 10-3 g/cm3 

.s •. !.: 4.8 x 10=2 cm2/seg 

(lf)ab:: 1/ 2 (<ra+íl"b) 

e ab ~ J';;;;¡:; 

: Ar~i:iS, eft:oK 

3.996 190 

2.576 10.2 

( <r ) ab ~ 3. 2ti6 Angstroms 

( <r abl 2 :::: 10.8 

kT/eab 6.43 

.D .. b ::: 0.048 cm2/seg 
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1111 
0.0228 

0.25 

(./',.) 0.8026 (1} 

Con el f:l.n Ele calcular las l:limensiones cl®l reactor, s®guiremos 
el c<iilculo <[e acuerfi!.o con las siguientes relaciones (2): 

kg p 
{1) 00 o 00 e 0000 G 000 o o jn:~~-Nsc2/3 

. Gm 

Gm: masa-veloci~a~ en moles 

P : presión en atmósferas 

jD: factor de transferencia 

( 2) G O 0 0 0 O O O O O O 0 O O O 0 

<lie masa 
0.357 

ejD: 0.359 
N Re 

(1) 000000 

Tablas B-1, B-2, Transport Phenomena; Bir«, Stet1art, Lighti'oot 
(2) Mass Transfer in HeLerogeneous Cata1ysis; Charles N. Satterfiel~ 



Tomando un valor ue e ( espacios vac!os % } ~e 40% 

jD: 0.769 

jD Gm 
ka ~ ~==-====-

P Ns~/3 

-Ln~ 
w 

kG :~. 
avrP IJS yf 

{6) •••••••• liyr: 0.95av 

(7) •••••••• av ~&6{1-e}/tip 

'tl yo 
(B)ooo••••• LS::. -Ln.-

.avrP kG yf 

'l'oman~o la fracción mol ~e G02 qie entrada y de sllllida corno: 

yo: fracción mol de entra~a: 0.0653 

yf: fracción mol ~e sali~a : O.rnYJ0653 

w: 430 g/hr ( por 8 horas } 

De acuerliilo con la ecuación (8), ten®!itos que: 

LS: 5.35 cm3 

L: longitu~ del lecho empaca«o (altura) 
S: área de la sección transversal «e la columna 

El área «e la sección transversal lile la columna es ~e ( d:l3 cm) 
000000 

(l) Tabla «el : Mass Transfer in Heterogeneous Catalvsis. Tabla 
. IV .8.1-A 
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TABLA IV.8.1-A % ~e Espacios Libres en 

Func:!.6n ®lel Díam. @le Partícula 

% ~e espacios vacíos 
(1\ valores de av (cm2/cm3)• }'.1 

~...,.,.~ 

cm 191g 30% l}O% 50% 
~=<5¡ 

1.270 0.50 3.31 2.80 2.36 

1.016 O¡,M) 4.12 3.53 2.95 

0.763 0.30 5.50 4.71 3.93 

0.508 0.20 8.25 7.07 5.90 

0.254 O. lO 16.50 14.20 u.eo 
0.127 0.05 33.00 28.30 23.60 

&: multiplique los valores ~e ~rea por 30.58 para obtener 

ph2/pie3 
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En la sección IV .6.3, se estableció que la altura !lile la coluJ\"1 
na, llena ®le ailsorbente erlil. ®le 62 cm ( 2 pies), por lo tanto ®le acu:· 
er~o con esta altura, que es un ~ato real ael equipo, veremos si el 
ll!liámetro propuesto de 13 cm cumple con la relación L3: 

Altura :H: 62 cm 

Di~metr~ propuesto: 13 cm 

La relación que se ~ebe c~mplir para las condiciones ~e nues
tro reactor es: 

Diáraetro pro¡guesto::. Di~metro real 

El ~iámetro real se calculará ~e acuer~o al resulta«o ~e la -
ecuaci.ón ( 8): 

LS= 5.35 cm3 

( 9) G G t3 o G o Q o G o o a B Area: LS/I, 

I.:H: ®lato conocilllo: 62 cm 

Area: 0.09 cm2 

( 10) • o o •• o • • • • • • Diáme·tro :{4 Area/3 .14159 

Diámetro : 1~08 cm 

Comparando el ~iámetro real, -necesario para obtener las conlii 
ciones aeseadas en el reactor, con el diámetro ·propuesto~ vemos qui 
este dltimo es bastante mayor que el real, sin embargo, ~ebi~o a la 
tl.isponibililiad ~e espacio en el equipo y trat,nilfose <ie la vilia huma 
na, se deja la columna con las siguientes ~imemdones: -

Altura: 62 cm (2 pies) 

Diámetro: 13 cm (5 plg) 

Estas son las.liimensiones reales a!el equipo y como se puellle
observar la seguridad deJ &cuanJluta en &Bte aspecto esta asegur~iHia. 

En el terreno experimental, la Beckman Instrumenta, Inc., ha 
obteni~o hasta 8 horas de inmersión continua con esta columna, sin 
que se hayan presentado problemas con el a~sorbente; es mds, si la 
inmersión ha silio suspenlii~a se ha debido a la limitación de la -
carga fli.e las baterías que suministran poder de operación al circu_! 
to electrónico y en ningún momento la nrueba se ha suspemHI!lto l!ieb_! 
l!io a un mal funcionamiento del adsorbente. 
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V e O N e L U S I O N E S 

Una ~e las más importantes funciones de la sangre(l), es la ~e 
transportar el oxigeno €le los pulmones a las células <Jtel cuerpo y la 
ae llevar el bióxi~o de carbono (producto del metabolismo) ~c las cé 
lulas a los pulmones. En 1~ sangre se disuelven grandes canti~a~es ~ 
de oxígeno, tllebiflio al hecho de que éste 1 reaccj.ona con h. hemoglobi= 
na <:te los glóbulos rojos (eritrocitos) contl!lnü!os en la sRngre. Deb! 
~o a esta reacción, la ley de Henry no pue~e ser aplica~a eomo tal = 
para pr~~ecir esta solubilidad, sin embargo con el propósito .:le obt~ 
ner resulta~os, se ha mo.:l.ificaml.o @.e tal manera que aunqull} su fun®.a-
mento es el mismo, su presentación ha variafilo de la siguiente manera 

vs 

Pa 

vs 

volúmen @.e }lllasma 

constante €le solubilüia<1, 

presión parcial del oxígeno gaseoso, en equilibrio con la canti 
~a~ ~e oxígeno ~isuelto en el ~lasma 

(2)En base a experimentaciones fisi~lógicas, se pueoie ~ecir que -
~ara oxígeno «isuelto en la sangre, a una temperatttra ~e 37oe, el v~ 
lor <de ot es <de a-proxima®.amente 0.023 ml 02/ml plasma..:atm ( por sup_g 
esto el valor lll.e la constante ~e solubili(!(a@i es a 1 atm ). La atmós
fera tiene una presión parcüü cie oxigeno !!le 0.21 atm •• Por lo tanto
en 100 ml ~e plasma en equilibrio con la presión atmosférica, ten&r~ 
mos: 

ml 
0.023 x lOO ml x 0.21 atm : 0.48 ml 02/ 100 ml pla~ 

ml-atm ma 

Por el contrario, si consi~eramos saturaml.a a la hemoglobina, -
ca~a mol ae Hb4 (hemoglobina) reaccionará con 4 moles ~e oxi~eno. En 
lOO ml de sangre, se encontrarán aproxim<Hlil.amente 45 ml ~e .globulos -
rojos. Los glÓbulos rojos, contienen aproximaE!amente un 25% lli.e hemo
globinR (3), por lo que en los 45 ml ~e eritrocitos, ten&remos 11 ml 

00000000000 

(1) La sangre es una suspensión €1l.e céluLas en una solución acuosa ti!:_ 
nomina«a Rlasma. En 1 ml «e sangre humana, existen aproxima~amen 
te 5 x lO~ células, de las cuales el 5% son plaquetll.Sj 1/6 Cilel ~ 
lC son glóbulos blancos (Leucocitos) y el resto son eritrocitos. 
Aproxima@iamente un 45% ~el volúmen sanguíneo humano constituye -
la fracción de eritrocitos conoci€!3. como Hematocrito. 

(2) Transport Phenomena in the Carllil.iovascular System, Stanley Mici.llil.l~ 
man 



S 

Gr~fica ~e Fracción Satura~a ~e Hemoglobina contra 

Presión parcial ~e 02 
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K: cte. lll.epen~iente ~e la fuerM iónica y 'el }'!IH (Hbl) 
n: exponente empírico: 2.5-2.6 

~ 1.0-

o 
20 

( 1) Fumlamento: E e. ~le Hill: 
S : 

(1) Hill A.v., J. Physiol., 40,4(1910) 

1 o 1 o 

K(p02)n 

1+ K(p02) 11 
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~e hemoglobina. Tomando el peso molecular &.e la hemoglobina como 
67,000 ( tiene un valor elevado, debido a que la estructura molecular 
de la hemoglobina se asemeja a la <íl.e los polímeros, es ~ecir son ma-
cromoléculas ); y el voldmen molar del oxígeno (a 298°K y atm) como-
22,400 ml, se puede calcular el volúmen de oxígeno disuelto en la ox! 
hemoglobina: 

D: tensi~ad de la hemoglobina: 1.363 g/ml 

Masa de 11 ml ie hemoglobina: 15 g 

22400 ml X 4 X 15 g 

67000 

La hernoglobina, d.enomina([a ~or Hb4, es una sustancia con un pe
so mol®cular ®l.e 67000. Ca([a molécula contiene cuatro grupos Hb que -
son moléculas orgánicas compl®jas con un átomo !~te fierro en el centro 
Cada átomo @e fierro se puede combinar ~e manera reversible, con tuna
molécula ~e oxígeno, formaml.o oxihemo~lobina (Hbt.Og). 

La capaci(l(a@l. \filOr unilii.alll de volumen) ®.e la 'hemoglobina Jl)ara €!:!..
solver oxígeno en su estr~ctur~, es unas 40 veces mayor que la solub! 
lilii.a®. del oxígeno en él plasma: 

volúmen de oxigeno ~iisuelto en lüú ml G!e :plasma: 0.4é~ ml 

volumen aisuelto en lOO ml !le sangre: 20 ml 

o.Ms ml x 40 es aproxima®lamente igual a. 20 ml 

000000 

(3) Los eritrocitos est~n com~uestos de un 70% lii.e agua y un 25% (en -
volumen) !le hemoglobina; el 5% restante son proteinas y iones K, Na, -
c1-, Hco-. 



To~os los equipos te inmersión subacuática, tienen en común, la 
importante función ~e lograr que el hombre a cualquier profuntitl!a!!l y
en cualquier tipo de activida~, pueda tesarrollar sus funciones te m~ 
nera normal y adecuada. 

De todos estos equipos, el Pulmón Electrónico Subacuático, 
-Electrolung- es el aparato autónomo más avanzado dentro te este cam
po y su importancia radica en representar un paso más !!!el hombre ha-
cia la conquista del mar. 

A pesar de ios ~randes adelantos de la ciencaa y la tecnología, 
el mar aún tiene grandes misterios sin resolver, pero el hombre en su 
afán te progreso ha ito avanzando en su conquista y es la historia -
misma quien se encarga de atestiguarlo: 
En el pasado, el mar, sólo fu~ el quimérico y fantástico mundo, lleno. 
te ciencia ficción (con demasiada imaginación realista) de Julio Ver
ne~ 

En el presente es la mezcla de ciencia y aventura, cerebro y valor, -
investigación y exploración científica ~e J~cques Ives Costeau. 

Pero en el futuro ser<ii tol!l.o lo que el hombre actual quiere que sea; -
sin embargo para llegar a ese futuro, es necesaria la investigación 
y la colaboración conjunta de to~as las ramas ~e la ciencia. 

Muy extraño pue~e parecer a ¡;>rimera vista, un título ele esta n~ 
turaleza aentro ae un trabajo l!l.e Ingeniero Químico~ ~ero toao lo ant~ 
riormente escrito, aemuestra que no solo es d.e su incumbencia, sino -
que tal vez aentro ~e poco tiempo también sea parte ae su obligación. 
Porque, ¿ quién sabe?, tal vez la Ingeniería ~ímica ~o sea otra cosa 
que el súbconciente huraano ~costumbrad.o a las obligaciones ~e la 
realil!tad.. 
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