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l. INTRODUCCION 

Es Indudable que dentro de los fenómenos naturales que afectan a la humanidad que 

no son predecibles ni controlables, se encuentran los llamados ciclones. 

Los huracanes o ciclones tropicales son las tormentas más devastadoras qua ocurren 

en los trópicos, tanto la violencia do los vientos que arrasan construcciones y derriban 

árboles y postes, como la subsecuente Inundación que ocasiona las marejadas, 

redunda en enormes pérdidas humanas, asi como materiales, en la economfa de los 

paf ses expuestos a este fenómeno natural. 

Estas tempestades tan destructoras se desconocían hasta ahora en su formación y 

evolucfón; sin embargo, gracias a la observación de los grupos de nubes desde los 

satélites metereológlcos y a un mayor número de Instrumentos como los avlonés 

cazahuracanes, que se aproximan al enorme remollno hasta llegar desde lo más alto al 

llamado "ojo" o vórtJco del huracán (donde miden las presiones mínimas del centro de 

la tormenta y sus vientos Impetuosos a diversas alturas), ha sido posible aprender más 

sobre dichos fenómenos. Los ciclones se forman y desarrollan en aguas tibias 

oceánicas durante el verano y otoño. En esta época la corriente de aire tibio y húmedo 

tropical alcanza su máxima expansión y es ahí en el seno de este aire tibio que sa posa 

sobre los ocóanos tropicales con temperatura de agua de unos 26 ºC donde se dan las 

condicionas propicias para el nacimiento de estos fenómenos. 

El nacimiento de un ciclón se Inicia con una ondulación de los vientos tropicales que se 

caracteriza por una agrupación do nubes de desarrollo vertical llamadas convecUvas, 

que producen aguaceros. A medida que esta ondulación avanza hacia el oeste so van 

acentuando los vientos en un movimiento circular que gira en el hemisferio norte en 

sentido contrario a las manecillas del reloj, dentro de un área conslderablo entre 50 y 

100 kms. de diámetro, este movimiento giratorio hace quo la presión del aire disminuya 



en el centro de este enorme remolino, v es por ello que a este fenómeno se le conoce 

con el nombre de depresión tropical. 

SI las condiciones siguen siendo propicias, es decir aguas tibias V lejanas a los 

continentes, al lntenslncarse los vientos entre 55 y 100 Km/hr, la depresión se convierte 

en tormenta tropical, pero además se requiere que el aire del remolino que gana 

Impulso en los niveles bajos de la atmósfera tenga una salida o tiro en la parte atta. Las 

nubes que se desarollan verticalmente bombean el aire húmedo a las partes altas y asl 

comienzan los aguaceros Intensos en las agrupaciones nubosas alrededor del 

remolino. La condensación del vapor de agua en las nubes y la posterior precipitación 

liberan el llamado calor latente de vaporización, es por ello que en esta etapa la 

tormenta adquiere un corazón o núcleo tibio, aproximadamente 3 ºC más alta que la 

periferia de la tormenta. La mayor parte de las tormentas que surgen en el año se 

quedan en esta etapa y después se debilitan y en los raros casos en que la tormenta 

tropical evoluciona en huracán se dobe por una parte a que en la porción elevada de la 

tormenta a unos 10 Km para casualmente y la acopla con un remolino anllclclónico 

(donde el viento gira en sentido contrario, del ralo! hacia a!uera). Este es el mecanismo 

que acelera la formación del llamado ojo del huracán caracterlzado por un área circular 

de aire en calma v desprovisto de nubes, puesto que ahl el aire en vez de ascender 

como en el perímetro del vórtice, desciende, v consecuentemente se callanta por 

compresión en los niveles bajos. SI este aire se calienta 6 ºC por arriba del exterior de 

la tormenta están dadas las condiciones para que la tormenta evolucione y se convierta 

en un terr1ble huracán. 

El principio que genera los ciclones aprovechado por el Ingenio del hombre, ha hecho 

posible producir a voluntad v con elementos complementarlos, corrientes de airo 

descendentes y corr1entes ascendentes generadas por éstas. Al lograr esto, se 

producen diferenciales de temperatura aplicables en diversos sistemas de refrigeración 

o calefacción. 
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Tomando en cuenta quo o\ tema do la consoNaclón de la anergfa resulta os\~r de moda 

y deberá tomarse en conslcternclón para generaciones futuras, ha sido mi propósito 

desarrollar en forma rlslca y analítlca la construcción do un \ul>o do vór\lce, cuyas 

apllcac\ones diversas, expondré más odelan\e. 

La presente tesis ha sido dlv'.ditla on tres partos; los primeros tres capltulos versan 

sobre los principios básicos do funclllnamlonlo, sus aplicaciones y el diseño do\ tubo de 

vórtlco. La segunda parte engloba \a construcción total do\ lubo de vórtice, asf como 

los Instrumentos empleados para la pnmtn y la Instalación do todo e\ equipo. La ú!Uma 

parte, conllone las mediciones, \os cálculos, aná\lsls y rosu\tados, asf como las 

conclusiones y ap\lcaclones prác\lcas de osta tesis. 

La Idea do es\e proyecto, es \a construcción de un aparato de pruebas del tubo de 

vórtice, en el cual podamos visualizar su comportamiento y brindar una apllcsclón 

práctica. Asfmlsmo, se pretendo lncromentnr el material didáctico del laboratorio de 

fluldO'.:; de la Facultad do Estudios Superioras CuautltlGn, con el fin de proporcionar 

Información novedosa e lnterosante en este campo. 

Aunquo el tubo do vórtice no so emplea ampliamente en la Industria, tiene diferentes 

apllcaclonos donde so requtora aire comprimido y corrientes de aire canonte o frío. Una 

gran ventaja del tubo do vórtice os que no posee partos móviles, no necesita 

ventiladores o lntercamblaclorcs y no presento problemas de descongelac!6n. Además, 

cuenta con una respuesta Inmediata, es compacto, ligero y sllencloso en su 

!unclonamlonto. 
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11. GENERALIDADES 

1. Antecedentes 

El conocimiento del tubo de vórtice es atribuido a un francés llamado Georges 

Ranques on 1928. lnlclalmento recibió poca atención, sin embargo, en 1946 Rudolph 

Hllsch publicó un articulo que fue leído ampliamente y causó cierto lnterós. 

Et tubo de vórtice os un tubo largo que on un extremo prasontn cuatro entradas 

tangenctales (toberas) a ta superficie del tubo, en dondo ta presión de descarga so 

acerca a la atmosférica La forma redonda del tubo crea una velocldad perHérlca 

cercana n la del sonido, lo que produce quo el aire gire dentro de ól, obteniéndose dos 

corrientes de aire en sentido contrario: una de aire caliento en la perHerla del tubo y 

qu{l fluye dol extremo de las toberas tangenciales al otro lado; y otra de aire frlo con el 

mismo sentido de giro, pero que fluye por el centro hacia el extrnmo de las toberas. 

DIAGRAMA DE LA CAMARA 

Salida de 
aire frio 

Salida de aire 
caliente 
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2. Funclonomlento 

Existen diversas teorías sobre cómo opera el tubo de vórtice, pero sin duda alguna. 

conforme ss le conozca meJor, se obtendrá una teoría aceptada en términos generales. 

Los siguientes puntos son usualmonte comprendidos para aquéllos que so Interesan en 

termodinámica 

SI el aire se expande adlabátlcamento, sin efectuar algún trabaJo y sin 

cambios apreclables en su energla cinética, su entalpía permanece sin 

variación. Con la ayuda del diagrama T-s (Apéndice B) so obsorva que a 

entalpía constante, existo una pequeña reducción en la temperatura 

conforme la presión disminuye. 

I~ SI el aire en expansión efectúa algím trabaJo conlra una resistencia, su 

ontalpla decrecerá en una porción Igual al trabajo realizado, y ocurrirá una 

mayor calda de temperatura 

IH) La mayor transferencia de trabaJo, por consiguiente, la mayor calda de 

temperatura posible, ocurra cuando el aire u otro gas se expande 

adlabátlcnmente sobre un cierto rango de presión dado y ésta es 

reversible. Dicha expansión será a entropía constante (proceso 

lsoentróplco). 

La subsecuente expllcaclón de los procesos que so originan en el tubo de vórtice están 

basados en una teoría propia de C.D. Fulton. 

El airo en expansión salo por las toberas con una velocidad cercana a la del sonido y 

provoca un vórtlc.A. en el cual debido a la viscosidad y otros electos, la velocidad 
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angular es sensiblemente constante. Este es un vórtice forzado en et que la velocidad 

lineal es proporcional al radio. 

SI lo anterior es cierto, el momontum angular (mvr) del aire cercano al centro, ha sido 

reducido y el torquo o par de fuerzas resultante habrá sido empleado para empujar a 

las otras capas de aire contra el tubo. En este caso, el aire en el centro (que produce 

trabajo) docrece en tomporatura mientras quo el aire de la periferia (sobro el que se 

efectúa trabajo) Incrementa en temperatura. Por lo tanto, el aire caliente y frfo 

producido puede sor extraldo de la periferia y dol centro del vórttce, respecUvamonto. 

Lo anterior, puede ser visualizado con mayor claridad si se Introduce una turbina 

Imaginarla y una resistencia da fricción dentro del tubo de vórtice, como se muestra a 

continuación. 

Salida de 
aire frlo 

Entrada de aire 
comprimido 

1 

1 
_s-·--J 

L _________ _ 

--L...'.:; ____ _ 

Turbina Resistencia 
de fricción 

salida de aire 
caliente 
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Una porción del aire (m2) se conduce por la turbina que produce un trabaJo sobre la 

flecha o eJe. La enlalpia y la temperatura de este aire decae y el aire frío sale por el 

orHlcio del lado Izquierdo. El aire sobrante (m3) pasa por la resistencia, en donde la 

presión decae y todo el trabaJo producido por la lurblna es disipado. La entalpla y la 

temperatura de este aire se Incrementan y el airo caliente sale por el orificio do la 

derecha. 

T3 

T A 
hl-2 - hl 

V 
hl-3 

h2 
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El proceso puede mostrarse en un diagrama T-s como el slgulonte: 

Dado que el trabajo de la turbina es Igual al trabajo de frenado (Ignorando las 

transferencias da calor) se tiene que: 

lo cual puede reordenarse como: 

y simplificarse por medio de m2 + m3 = m1 de la manera siguiente: 

m1 h1 = m2 h2 + m3 h3 

SI la lranslerencla de calor a tos alrededores debiera considerarse, se tendrla para el 

tubo: 

O= t.H + t.KE + P 

No obstante, dado que no se produce fuerza alguna y los cambios de energla cinética 

son pequeños, se obtiene: 

a= m2h2 + maha-m1h1 

3. Ecuaciones 

La vortlcldad <. se defina como la circulación diferencial por unidad da área encerrada: 

< = dr/dxdy = 6V/6x - 6U/6Y 

y para coordenadas potares: 

o= 6vt/M + Vt/r-6vr/rl>O 



La verticidad constituye cierta medida do los aspectos rotativos de los elementos do 

fluido cuando estos se mueven a través del campo de flujo. SI un llujo posea 

verticidad, asto es, si t .- O, se dice qua as un flujo rotacional; si al flujo no poseo 

verticidad (~ = O), se le denomina lrrotaclonal. Las definiciones anteriores son 

satisfactorias para los propósitos de esta expllcaclón, pero pueden conducir a error. 

pues lmpllcan que Jos campos de nujo son completamente rotacionales o Jrrotaclonalos. 

En realidad, los campos de flujo pueden poseer zonas da ambos flujos. lrrotaclonales, 

concentrándose con frecuencia los lilt/mos en puntos slngularos; el flujo de vórtice llbre 

es un ejemplo clásico da esto. 

El vórtice libre es un flujo básico descrito por líneas de corriente circulares concéntricas 

y con velocidad da distribución tal, que al campo da flujo es lrrotaclonal; en esta 

campo de flufo la componente radial da la velocidad as en todas partas O. Para 

encontrar la distribución de velocidad y la función de la corriente para esta campo de 

flujo, selecc\ónese un elemento diferencial pequeño conveniente y calcúleso la 

circulación dr alrededor do él, la circulación será O si al flujo va a ser Jrrotaclonal. La 

circulación r a lo largo de cualquier curva cerrada coincidente con cualquier línea de 

corriente puede ser calculada como: 

r = (2"r)v1 

en donde Vtr = constante. Así la circulaclón r es una constante del vórtice, y es la 

misma a lo largo de una linea de corriente a una distancia lnflnlteslmal a partir del 

origen, la vortlcldad dentro del área lnflnlloslmal encerrada por esta línea da corriente 

no puede ser cero. Así, el vórtice libre es un campo de ftujo, el cual es lrrotaclonal en 

todas partes excepto en la singularidad en el núcleo del vórtice. No obstante, en 

problemas prácticos, esla paradoja no causa dlllcultades, ya que tales problemas 

siempre comprenden el campo de flufo lrrotaclonal a lo lejos del centro del vórtice. 

Se puede visualizar fácilmente la lrrotaclonalldad de un vórtice libre Imaginando un 

vórtice semefante como una superficie libre en la cual flotan pequeñas partículas de 
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material sólido. Como estas partículas se mueven con el fluido, se encontrará que no 

giran alrededor de sus propios ejes, permaneciendo una linea direccional en una 

partícula paralela a sf misma durante el movimiento. La función de la corriente para el 

vórtice se puede encontrar a partir de: 

vi = r/'h.r = -by•/M Vr = 0 

'I' = J(-r/2'.r)dr + J(O)rdO + C 

El vórtice denominado forzado, se define por la dlslr.lbuclón de velocidad Vt = wr. 

Aunque ol vórtice forzado llene menos aplicaciones en lngenlerfa que el vórtice libre, 

resulla de Interés mencionarlo brevemente. La función de la corriente para este vórtice 

se puede encontrar a partir de: 

Vt = -wr Vr =O 

'I' = J(wr)dr + j(O)rdo + C 

lo cual da v• = wr2/2 + C. SI v• se loma entonces como cero donde r = O, la constante 

desaparece y V' = wr2/2. Dado que la vortlcldad < se define por dr/dA, en la cual 

dA = rdOdr, se tiene que < = -2"., lo cual muestra que la vortlcldad está directamente 

relacionada con la velocidad angular de la masa de fluido. De esto se puede concluir 

que los elementos del fluido en el vórtice forzado, giran alrededor de sus propios ejes, 

en tanto que en el vórtice libre no lo hacen. Esto se puede generalizar para concluir 

que la vortlcldad es una medida de los aspectos rotacionales de las partfculas del fluido 

cuando éstas se mueven a través del campo de flujo. 
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111. DISEÑO DE LAS TOBERAS 

1. Generalidades pera flujo compresible 

Las propiedades del fluido en un lluJo compreslblo se ven afectadas por los cambios de 

área, Por el rozamiento y por la transferencia de calor. 

Se considera primeramente un fluJo lsoentróplco unldlmenslonal y estacionarlo de 

cualquier fluido compteslble a través de una sección transversal, como en la figura 1, 

en la cual se muestra un segmenlo de conducto con un fluJo en estas condiciones. 

Para deducir las ecuaciones fundamentales para aste caso, se aplicarán las ecuaciones 

para un volumen de conlrol flJo do tamaño finito on donde las propiedades de la 

sección 1 y 2 so denotarán para la dirección x con Ax para la fuerza superficial que 

actúa sobre el volumen de control. 

flujo 

Pl 
pl 
Tl 
Al 
Vl 

. 
,' 1 ,, ' ,, . 

P2 
p2 
T2 
A2 
V2 

Ve 

ll 



Aplicando la ecuación de continuidad y considerando un flujo estacionarlo y 

unidimensional sa tiene: 

(1) 

Empleando magnitudes escalares y eliminando los valores absolutos obtenemos: 

p1V1A1 = P2V'2A2 = pVA = m = etc. (2) 

De la ecuación de cantidad de movimiento para la dirección x: 

Fsx + Fsx = d/dt !ve Vx¡XN + f se V""vdA (3) 

en donde Fsx = O, las fuerzas superficiales se deben a la fuerm de presión que actúa 

sobre las superficies 1 y 2 y las fuerzas distribuidas sobre las paredes del canal Ax. 

(4) 

Empleando nuevamente magnitudes escalares y utlllzando el valor absoluto se obtiene: 

(5) 

Aplicando la la Ley de la Termodinámica: 

O + Ws + Wcorte + Wc!Iss = a/at !ve epdV + fsc(e + pV)pVdA (6) 

de donde: 

e = U + v212 + gz (7) 

Q = O, Ws = o porque se trata de un flujo lsoontróplco, es decir adiabático, sin 

rozamiento (Wcorte = Wotrss = O) y g = O, dado que los efectos de gravedad son 

d~sprnclables. Haciendo todas estas suposiciones, la Primera Ley queda de la forma 

siguiente: 

12 



O = (U1 + pN1 + V1 2/2) { - jp1V1A1 I} + (U2 + p2V2 + V22/2) 

{jpN2A2I) ... (B) 

Los términos entre corchetes podrán cancelarse siempre y cuando sean Iguales y 

corresponden a los gastos másicos. Aplicando la ecuación de continuidad, nos damos 

cuenta de que son Iguales, y por lo tanto, se pueden cancelar. Sustituyendo h = U = 

pV, obtenemos !lnalmente: 

(9) 

El término h + v2¡2 se presenta generalmente en problemae de flujo compresible, y por 

lo tanto, tendremos que de!lnlr la entalpla de estancamiento ho, como: 

ho = h + v2¡2 (10) 

en donde la entalpía do estancamiento, es la entalpía que alcanzaría el !luido si se 

desacelera adlabátlcamente hasta alcanzar la velocidad de O; observando la entalpla de 

estancamiento, ésta es constante en todo punto para un flujo adiabático. 

2. Flu!o laoentr6plco en taberna que menoJon nuldo comprealbto 

Al estudiar los efectos que tienen los cambios de área en las propiedades de un flujo 

lsoentróplco, nos Interesan los efectos que puedan ocurrir en la velocidad y la presión. 

Para lo anterior, resulta necesario hacer un análisis diferencial de las ecuaciones 

fundamentales, las cuales fueron diseñadas para un volumen de control dllerencl.al y en 

donde la ecuación dlferenclal de cantidad de movlmlenlo para un flujo lsoentr6plco se 

reduce a: 

dP/p + d('l/2) = O 

dP = -pVdv 

(11) 

(12) 
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dividiendo entre pV2 obtenemos: 

dP/pV2 = • dVN . (13) 

pero como pAV = constante y obteniendo los logaritmos naturales en a~bOs. ladoÍÍ de· 

la ecuación, diferenciando y despeJando se tiene: 

dNA = dP/pV2 (1 - V2/dp/d;>J 

recordando que un proceso lsoentróplco: 

dP/dp = C2 (15) 

se tiene finalmente: 

dNA = • dVN [ 1 · M2J (16) 

Para fluJos subsónlcos M < 1 la aceleración del fluJo de una tobera requiere un conducto 

que disminuya su sección transversal y como resultado se dará un Incremento en la 

velocidad. Para fluJos supersónicos los efectos de cambios de área son dHerenles y 

una lobera con esas caracterlstlcas deberá ser tal, que el área se Incremente en la 

dirección del flujo. 

3. Ecuaciones fundamentales para fluJo lsoentróplco de un gno Ideal 

Las propiedades de estancamiento en un punto son las propiedades que so obtendrlan 

si el fluido en dicho punto fuera desacelerado lsoenlróplcamente hasta alcanzar una 

velocidad cero. Para analizar las propiedades de estancamiento debemos analizar el 

proceso de frenado. Las condiciones que existirán al comienzo del proceso serán 

aquellas que corresponden al fluJo real en ese punto (velocidad, presión, temperatura, 

ele.) y al final del proceso la velocidad es cero y las condiciones corresponden al 

estado de estancamiento: presión de estancamiento (Po), temperatura de 

estancamiento (fo). Resulta necesario encontrar una expresión que describa las 
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relaciones enlra las propiedades del fluido durante al proceso. Como las propiedades 

Iniciales y finales han sido especificadas, deberá enconlrarse la relación buscada entre 

propiedades da una manera diferencial; una vez obtenidas, se podrán Integrar para · 

tener las expresiones de estancamlenlo en función do las propiedades iniciales, es 

decir, serán las condiciones que corresponden al flujo real en ese punto. 

El proceso de desaceleración se mueslra esquemállcamente en la figura siguiente de 

00000~-· "-':·¡ ;~:lf ~··~ ... """'º 
p /-
Vx V•O 

~ é~;ivx ~:~~ ~=~~ 
En el punlo 1 para obtener la relación enlrn propiedades debemos considerar las 

ecuaciones de canlldad de movimiento, contlnuidad y el tubo de corriente que se 

muestra en la figura. 

la ecuación de continuidad resulla ser: 

o= d/dt fvcpdV + fscpVdA (17) 

Considerando un flujo estacionarlo y un flujo uniforme en cada sección transversal, se 

obtiene: 

pVxA = (p + dp) 0/x + dVx) (A + dA) (18) 

la ecuación de cantidad de movimiento es para la dirección x: 

Fsx + Fax - fvcarF.,,dV = didt !ve V.,,,dV + fscV¡q>VxyzdA (19) 
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Considerando Fax = o, arFx = o y un fluJo sin rozamiento, se tiene: 

Fsx = dRx + pA • (p + dp) (A + dA) (20) 

La fuerza dr se aplica a lo largo de la frontera del tubo de corriente, la presión promedio 

es P + dP/2, la componente del área de la sección x es dA y el rozamiento es nulo. 

Fsx = (p + dp/2)dA + pA • (p + dp)(A + dA) 

Fsx = pdA + dpdN2 + pA ·pA ·dpA ·pdA • dpdA 

Substituyendo este valor en la ecuación do cantidad de movimiento se tiene: 

·dPA = Vx {· JpVxA i} + 0/x + dVi¡ {J (p + dp) 0/x + dVx) 

(A+ dA)Jl 

·dPA = 0/x + Vx + dVx) (pVxA) 

dP/p + d0/x2/2) = O 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Esta ecuación es una relación entre las propiedades durante el proceso de 

desaceleración. So demuestra además que no existe rozamiento durante el proceso de 

desaceleración. 

Antes de Integrar el estado Inicial y el estado final o de estancamiento, debemos 

especificar la relación que existe entre la presión y la densidad a lo largo de la 

trayectoria del proceso. Como el proceso de desaceleración es tsoentróptco, es decir, 

en ausencia de rozamiento y adiabático, entonces P y p para un gas Ideal se relaclonan 

durante el proceso de la siguiente manera: 

Pi/= cte. (26) 
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Para el proceso de lnlegraclón sujeto a esta última condición y eliminando el subíndice 

de la componente de la velocidad por ser en una sola linea do corriente so obtiene: 

(27) 

SI to que Indica la ecuación 26 es cierto y se Integra la ecuación se tiene: 

V2/2 = c1/k k/k-1 plk·1)/k [(Po/P)k·1/k_ 1) (28) 

Como e 1"' = p 'il<IP, la ecuación se reduce a: 

Po/P = (1 + k-1/k pv2/2P)k/!k·11 (26) 

Pero se trata de un gas Ideal y la velocidad del sonido es e = VkRT. 

Esta expresión nos permite calcular la presión de estancamiento lsoentróplco en 

cualquier punto del campo de flujo para un gas Ideal, conociendo la presión estática y 

el número de Mach correspondiente a ese punto. 

De la ecuación de estado para gases Ideales encontramos otras expresiones para 

conocer estas propiedades Importantes de estancamiento lsoentróplco: 

Po/P = (1 + (k-1)/2 M) k/(k-ll (30) 

To/T = 1 + (k - 1)/2 M2 (31) 

po/p = (1 + (k - 1)/2 M2) t/(k-l) (32) 

4. Condlctonee de diseño paro una tobera con nuJo real 

Considerando un flujo másico de 5.5 gr/seg, como se explica en el capítulo 2, y cuatro 

toberas, se tiene por lo tanto, un nufo másico de 1.375 gr/seg por tobera Asimismo, se 
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considera una temperatura de estancamiento To = 23 ºe = 296 ° K. kaire=1.4, 

Po=450 KN/rn2, R=287 Jou/e/Kg ºK Por pérdidas del sistema. se calcula que la 

presión en la entrada de /a tobera se reduce un 10%, por lo que P,=405 KN/m2. 

Despejando M de la ecuación (30) y sustituyendo /os valores de entrada: 

M1 = [((450/405)(1·4 · 1Jtt.4 - 1) (2/(1.4 - 1)))112 = .39 

obtenido M1, ee procede a calcular To1. empleando la ecuación (31): 

To1 = 296 (1 + (1.4 - 1)/2 (.39)2] = 305 ° K 

Debido a que se trata de un nujo /soentróplco, no existen pérdidas en las toberas, por 

lo que T 02 = Tot. Asimismo, se determina la ve/oc/dad de entrada, mediante: 

V1 = M1C1 = M1>'kRT o = .39>'1.4(287)(296) = 134.16 m/s 

Para obtener los cálculos do la sal/da en la tobera, para un Mach de .8, cercano a la 

ve/oc/dad del sonido, requerimiento necesario éste para un tubo de vórtice, se efectúen 

las siguientes operaciones: 

T2 = Tot/(1 +(k-1)/2M22] = 305/(1 + (1.4-1)/2(.8)2] = 270 ºK 

V2 = M2"kRT2 = .8>'1.4(287)(270) = 263 m/s 

P2= Po/[1 + (k-1)/2M22]k/(k-lJ=450/(1+(0.4)/2(.8)2]1·4/(l.4-1)=295 KN/m2 

Para el cálculo de áreas de las toberas, ee emplearán las siguientes dos fórmulas: 

p,V1A1 = m P1 = P1/RT1 

Para la tobera de entrada se tiene: 

p 1 = 405000/287 (296) = 4. 767 Kg/m3 



A1 = .001375/134.16(4.767) = 2.149 X 10.a m2 

Y por lo tanlo, un diámetro de Dt = 1.65 mm 

Para el área de la tobera de salida, se realizan Igualmente_ los cálculos anteriores; 

obteniendo por consecuencia: 

p2 = 3.806 Kg/m3 A2 = 1. 373x1 o.a m2 D2 = 1.32 mm 
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IV. CONSTRUCCION EXPERIMENTAL 

1. Tubo de Vórtice 

Es una pieza maquinada con material de aluminio, compuesta de tres piezas 

desarmablos para la facilidad de su mantenimiento. Se uUllzó aluminio ciado que es un 

material lo suflclentemente resistente, fácil de maquinar y que soporta la corrosión. Fue 

fabricada con precisión y en base a Jos cálculos realizados, según las necesidades de 

funcionamiento del mismo. Las dimensiones están adaptadas para desarrollar los 

volúmenes necesarios de los Hu)os que circularán por el mismo tubo. La su]eclón ele 

las piezas fue realizada con tomillos tipo allen con el objeto de facilitar su 

mantenimiento y evitar fallas o ruptura, ya que estos cuentan con una resistencia muy 

superior a los tomillos normales. 

A continuación se describe el procedimiento de construcción del tubo de vórllce y las 

partes de que oo compone: 

Es una pieza torneada de duralumlnlo clllndrlca, que cuenta en la parte superior con un 

elemento roscado en bronce, con el objeto de poder desarmar el tubo para su 

mantenimiento. El bronce es un material muy resistente, que permite ajustar y sellar 

mejor que el aluminio, puesto que si oo ullllzara el mismo material, este se empastarla. 

Cuenta con un espesor de paredes necesario, para soportar las presiones Internas a 

las que será sometido el equipo y cuatro perforaciones roscadas para poder hacer el 

acoplamiento con los demás elementos. La toma de admisión está fabricada ele una 

pieza especial de acoplamiento rápido que es una campana para el suministro de aire y 

que penetrará a la cámara formada por Ja pieza 1 y 2. 
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Se compono de un cilindro macizo de duralumlnlo con las dimensiones especificadas 

en el plano (ver Apéndice 8). Esta pieza cuenta en su parte superior con una muesca, 

que se Insoria en la plaza 1, con el fin de obtener una mejor hermeticidad, debido a la 

alta presión a la que se somete. En las paredes do la pieza 2 existen cuatro toberas 

que fueron maquinadas mediante una perforación tangencial a la superficie Interna, con 

una broca de un esposar determinado, según los cálculos de la tobera; y otra 

perforación, de mayor diámetro para la entrada de la tobera; siendo ajustada ésta con 

una rima para proporcionar las dimensiones exactas. La necesidad do efectuar las 

perforaciones tangenciales se debió al hecho de poder generar un remolino. 

Esta pieza al Igual que las anteriores, se torneó y se ajustó de acuerdo a las 

dimensiones del plano. Presenta una muesca en donde se alojará la pieza 4, que 

también cuenta con cuatro perforaciones que permiten el paso de los tomillos para su 

ajusto. Las superficies de contacto entre las piezas 2 y 3, están perfectamente 

rettflcadas con el objeto de eliminar al máximo cualquier fuga de presión posible. La 

parte Inferior consta de unos anillos que dan rigidez a esta sección. Finalmente, en la 

parte Inferior tiene una moca para el acoplamiento con el resto de la tuberla. 

Esta pieza está compuesta de lámina troquelada manualmente, en forma de 

defloctores, según se Ilustra en la figura del Apéndice B. Los deflectores no llegan a la 

parte Interna, puesto que se desea separar los flujos perlmetrales de los centrales. Su 

objetivo es separar el flujo descendente caliente del ascendente frío, ambos tienen el 

mismo sentido de rotación, pero dirección opuasta 
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Pieza H 1 En la parte superior y lateral 
aprecian los tipos de conecciones rápidas 
asi como el empaque para obtener un mejas 
piezas. 

izquierda se 
utilizüdas . 
sello ent:re 

Pieza /1 2 Muestra claramente las perforaciones de los 
venturis que son t.:mgcnci.ales al diametro interior , en 
la parte superior se aprecia la descarga de aire frio. 



En la parte superior se encuentra la cavidad donde se 
aloja la pieza # 4 (dcflector) asi como los tornillos que 
sujetan la a la p1eza # 2 y la pieza # l. 

Pieza # 4 En la parte ezquierda se muestra el dcf lector 
triangular y en la derecha el deflector normal. en ambas 
imagenes se ven claramente los alaves. la inclinacion 
de los mismos y la pestaña d~ n.coplamiento a la pieza #3 
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Fotografla que muestra como.se aloja la pieza#~ en la 
pieza ti 3. Dcflector. normal en la parte superior y 
deflector triangular en lu parte inferior. 
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Ensamble final del tubo 
de vortice, en la parte 
inferior se observa la 
seccion· roscada para 
acoplarse al resto del 
conjunto. 

Diagrama explosivo del tubo 
de vortice acusando (fuera 
de posición} los deflectores 
que son intercambiables para 
diferentes pruebas de 
laboratorio. 
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2. Instrumentación 

El único servicio necesario para la operación del dlsposlllvo que so menciona en este 

trabajo, es una unidad de aire comprimido seco. El aire que se empleará deberá tener 

una presión de 700 KN/m2 (manomélrlca) y una velocidad máxima de 0.25 

m3/mln. Además. se deberá vermcar quo esta unidad se encuentre totalmente 

colocada en una mesa de trabajo. 

Asimismo, se deberá tener cuidado de que el aire que se Inyecte estó exento de 

humedad, ya que podría presen:arse una congelación, lo que causarla lecturas 

erróneas. Por lo tanto, todos los acoplamientos o uniones de las tuberías fueron 

selladas correctamente. Igualmente, por el motivo anlerlormente expuesto, se colocó 

una trampa de humedad y un regulador de presión, para mayor seguridad de 

lunclonamlenlo del mismo. 

Los controles de Instrumentación que se Instalaron en el dispositivo son: 

A. Válvula de Cierre 

Su función consiste en permitir la entrada de aire de suministro al sistema. 

B. Válvula Aulomátlca de Regulación de Presión 

Esta válvula se encarga de controlar el suministro de aire comprimido hasta una 

presión de 700 KN/m2 gauge, ajuslable manualmente. 

c. Manómetro 

Indica la presión a la cual se desea que entre el aire al tubo de vórtice. 
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D. Válvula Reguladora o de Balance Másico 

se encuentra montada en la descarga callante del tubo de vórtice y controla las 

proporciones lotales de flujo másico que so obtienen como aire callante y frío, 

respectivamente. 

E. Annúbar 

Los dos annúbares colocados permitirán efectuar mediciones exactas del flujo 

de aire, y deberán haber sido calibrados prevlamenle, para avilar errores en las 

lecturas (ver Apéndice A). 

F. Termopozos 

Los tres termopozos a utilizar ayudarán a tomar las diversas temperaturas del 

aire en lodo el recorrido de ésle por el sistema (cinco mediciones). El 

termopozo es un dlsposlllvo que se utlllza para tomar la temperatura de un 

fluido, Introduciendo un termómetro de bulbo por un tubo y estando éste en 

contacto directo con las paredes del tmmopozo. Estos dispositivos cuentan con 

una entrada en la parte Inferior y una salida por uno de sus costados. Están 

fabricados en tuberia de cobre y soldados con estaño 75-25, tal y como se 

Indica en los planos (ver Apéndice B). 

G. lntercamblador de Calor 

El lntercamblador rosulla ser necesario Instalarlo con el fin de regresar las 

temperaturas del aire a su forma original. Esto permlllrá que al efectuar las 

mediciones con los annúbares, no se altere el volumen del aire y las lecturas 

sean más exactas. El lntorcamblador se compone do dos tubos concéntricos, 

uno dontro del otro. En sus extremos cuenta con dos codos que sirven para dar 

entrada y salida al flujo de a!re. El tubo Interior cuenta con unas alelas soldadas 

en su perlmetro exterior en forma perlmetral, lo que permitirá tener una mayor 
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área de intercambi~. es decir,' obs;áculi~rá ·01 fluj~ pala que la temperatura de 

ésta sea uniforme. El sistema a emplea; ~erá 'de confracorriente. 

3. lnstataclón 

Las partes anteriormente descritas, están .ensambladas de la siguiente forma: 

Un termopozo va soldado a una conexión que se une al tubo de vórtice, y éste a su 

vez, está conectado al manómetro. Del tubo de vórtice, se derivan dos ramales, uno de 

flujo caliente y otro de frío, que fueron construidos en tubería de cobre de alta presión, 

con sus conexiones correctamente soldadas. Ambos se unen a los termopozos, y 

éstos al intercambiador de calor, del que se derivan también dos tuberías en cobre 

soldadas. Posteriormente, cada una de estas tuberías, una caliente y una fría, lleva 

acoplada un annúbar. 

Conjunto de la 
instalacion 
para la seccion 
de alta presion 
en donde se 
encuentra la 
admicion 
eliminador de 
humedad, valvula 
reguladora de 
presion,termopozo 
para la temp de 
entrada y 
conecciones del 
tubo de vortice 
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Conecciones de alimentación con los aparatos que 
controlan la humedad y presion del fluido. 

Manometro de presion en la 
admision de aire {contro­
lado por la valvula regula­
dora de presión) 

Valvul~ reguladora de balance 
masico. 
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Flujo aire trio Os 
• 

E.n la por-te superior se muestro en conjunto, el annúnar.asi 
como las valvulas y concccioncs al resto del sistema en la 
parte inferior. 
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En la parte izquierda se 
encuentra el intercambia 
dor de calor integrado 
al sistema. 

Termopozo mostra~aa·: su aC~plamiento . 
de entrada . asi -comO de .. salida.-· 
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Tipos ae·co~eccion utilizado para instalar el tubo de vort~ce, 
en la parte~izq .. la admision en alta presion. arriba la:dSscarga 
de aire .fria y en_ la parte inferior la descarga de aire ·c·B:~iente-
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Ubicacion con relacion al tubo de vortice de la valvula 
reguladora de balance masico, asi como el intercambiador 
de calor. 
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TUBO DE VORTICE 

Conjunto del diugramu general y la instd1 aclon de todos los 
elementos CJIJC integran el equipo de prw.·ba del tubo de vortice. 

nmo DE VOR"i'ICE 
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V. PRUEBAS 

. 1. Operación 

La operación o manejo del sistema es sencillo; sin embargo, para evitar daños a los 

aparatos o controles que lo Integran se deberá acatar el siguiente procedimiento: 

a. Verificar que la válvula de cierro se encuentre cerrada antes de suministrar el aire 
comprimido. 

b. Abrir gradualmenle la válvula anterlormenle mencionada. 
c. Ajustar la válvula de regulación de proslón a la presión deseada. 
d. En función del Jlujo caliente o frío requerido, ajustar la válvula de balance. 

Es Importante mencionar que el tubo de vórtice reacciona Instantáneamente a una 

condición de cambio, por lo quo las temperaturas deberán ser tomadas 

aproximadamente un minuto después de haber puesto la condición deseada. 

2. Mediciones 

La slmbologla empleada en el presente estudio será la Indicada a continuación: 

h - entalpía (KJ/kg) 

t - temperalura ( °C) 

m - flujo másico de aire (kg/s) 

E - energla (KW) 

V - velocidad (m/s) 

p . densidad (Kg/m:) 

P - presión (cm H20) 

Los sufijos, a su vez, Indican lo siguiente: 
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1 - Aire de entrada a alta presión 

2 - Aire fr(o sallando del tubo de vórtice 

3 - Aire caliente saliendo del tubo de vórtice 

4 - Aire entrando al annúbar de aire frio 

5 - Aire entrando al annúbar de aire callante 

6 - Aire do entrada al sistema a presión y temperatura atmosférica 

Se efectuarán diez lecturas diferentes, de acuerdo a la variación del parámetro de 

presión de entrada y los deflectoros. 

3. Cálculos 

El cálculo para la velocidad del aire en baso a 6P, es decir, de acuerdo al diferencial de 

la presión estática y la presión total, se obtiene para un nu¡o compresible, mediante: 

pv2/2 = g"P/p = "P/y 

Esta ecuación expresa la relación entre la velocidad de un gas y la presión dinámica del 

!lujo del gas. La diferencial de presión es medida en cm do agua y una relación entre 

columna de agua y presión es: 1 cm H20 = 98.1 N/m2 . Despejando de la fórmula 

anterior la velocidad: 

V = v2[9B.1(P2-P1}}/p 

La diferencial "pes el valor que se obtuvo mediante las lecturas u ,;aladas en la gráfica 

do columna de agua contra la escala del annúbar (Apéndice A), y el valor de p se 

obtiene mediante la fórmula: 

p ~ Pa/Rf a = r"P/RTa 
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donde: Pa = presión de enlrada = 78315.192 N/m2 

Ta= lemparalura ambienta= 291 ºK 

A = constanle del aire = 287 Joule/Kg ºK 

Por lo tanto, el valor de p as = .9377132 Kg/m3 

La velocidad se obtiene de: 

v = v(2(g/\H)/p) = 17.95 m/s 

SI se desea saber el flujo másico, únicamente se llene que emplear la lónmula: 

m = ApV = 0.002234 Kg/s 

Cabe mencionar que el valor de la presión de entrada se modificará conforme se varíen 

las condiciones del experlmenlo con el rogulador de presión (diez lecluras dlferenlos). 

Por úlllmo, se efectúan los cálculos leórlcos con el fin do comprobar qué tanlo se 

presenta el electo relrlgeranle o calefactor para cada uno do los casos. (los cálculos 

siguientes corresponden a la lectura 1, con una presión de entrada Po = 5.9 Kg/cm2). 

Fracción fria = m2/(m3+ m2) 

Fracción fria = .002225584/(.005G272594 + .002225584) = .2831350353 

El balance.de energía para la fracción fria, se obtiene mediante : 

m2(h1 • h2) = .002225564 (525 • 510) = .033338376 l(>/V (frío) 

y para la fracción caliente es: 

m3(h3 - h1) = .0056272594 (530 • 525) = .0261362968 l<Y'J (caliente) 
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La energía a la salida se calcula por medio de: 

E2 = m2h2 = m3h3 = 1.1335 + 2.9824 = 4.1159 !<MI 

A su vez, la energía a la enlrada se obtiene de: 

E1 = m1h1 = .0078498178(525) = 4.1211 KW 

Restando ambas energlas, se obtiene un dllerenclal de error: 

Aerror = E1 - E2 = .0052 KW = 5.2 W 

El efecto refrigerante se obtiene mediante: 

m2(hs·h2) = .002225584(518 - 510) = .01n8 KW 

Y el electo calefactor es: 

m3(h3-l1a) = .0056272994(530 - 518) = .06752 l<!N 

Todos los cálculos anteriores corresponden a la lectura no. 1, tanto de los cálculos 

teóricos así como de los prácticos. 
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DATOS TOMADOS SIN DErLBC!OR LECTURA 1 1 

T AMBIENTE 18 C 

ALTITUD 587 u Hg 
PRES!OH CONSTANTE DB Al 5 .9 Kg/ca2 
PRBSION BAROHETRICA 783Jó N/12 
AREA DE LA SECC!ON JE-01 CD2 

FLUJOS DE AIRE TEHPBRATURAS DBL AIRB 
EN mmmos COL H20 COL H20 FLUJO KAS!CO FLUJO HAS!CO FLUJO HASICO 

TI T2 !3 TI !5 FRIO FRIO CALIENTE CALIENTE DENSIDAD TI DENSIDAD T5 VRL Tl VEL T5 
1/S 

FRIO KI CAL!RNTK K2 TOTAL Kl!K2 
BN C EN EH KH EN e EN n EN IN kG/m3 tG/13 1/S Kg/seg Xg/seg Xg/seg 

1 19.50 7.60 22.20 18.00 14.50 o. 75 0.60 1.30 3.80 0.93!7I56 0.9191312 17.356915 H.667847 0.0022225581 0.005627259 0.007849818 

2 21.00 9.0o 2L20 19.00 15.ZO 0.81 OJO !.20 3.25 0.9345042 0.9468259 21.90771 H.35928 0.002717!02 0.00519!!9 0.007915192 

3 21.30 10.00 25,20 19.00 16.00 0.90 1.10 !.JO 2,50 o.9mo12 o.9112050 21.mm 36.321799 o.oom91m o.oomm 0.001911515 

1 22.00 11.00 26.20 20.00 I6.20 : 0.98 1.90 1.00 2.Jo 0.93J3118 0.9!35520 31.885623 33.303746 0.00391J550l 0.001170916 0.008112196 

5 22. 70 12.20 28.00 20.20 J!.00 l.06 úo 0.90 J.80 0.9306795 0.910919J 34.322398 30.815815 0.0012398785 0.003856216 0.008096091 
---------------------------------.-------';'.---------------~-- .. -----·-----------------------· ---------------------------------------------------------------·--------------
6 23.00 13.50 !9.00 20.20 J7.80 ' 1.20 2.50 -0.80 1.40 0.9306795 0.9383605 36.587799 27.267512 0.0015197257 0.003396181 0.00791590! 

------------------------------------':"---~----·----:-------------·-------··-------------------------------·--·-----------------------------------------------·------------

7 23.50 Jl.40 30.00 20.20 18.00 i 1.20 3.00 0.70 1.00 o.9306795 o.9317156 40.o799Z6 23.053178 o.00195111J5 o.002mm o.oomom 

8 23.80 15.00 30.70 20.20 18.50 1.29 3.60 0.60 o.so 0.9306795 0.936JO!I 13.905359 20.137095 0.0051236109 0.002561187 0.007981858 

9 21.00 J6.00 31.00 20.20 J9.00 J.31 !.JO 0,50 0.60 0.9306795 0.9315012 46.855215 17 .88757 0.005788073J 0.0022J8H9 0.008006822 

JO Zl.00 17.00 31.20 20.00 16.00 1.12 1.>5 0.10 o.5o o.93J3!18 o.9moso 48.!16158 1&.zmH o.oo5963162J o.0020359J7 0.001999979 

11 21.00 J8.00 31.20 19.50 19.50 J.49 l.90 0.30 0.40 0.9329068 0.9329068 51.J61736 Jl.611639 0.006335J83 O.OOJ8J0052 0.008115235 
-----------------¡---------------------------------------------------------------------------------------·---------------------------------.. ·-----------------·---------
12 21.50 .19;00 30.80 19.00 20.50 J.56 5.50 0.20 0.25 0.931501! 0.9297282 51.J5T308 11.575996 0.0061115975 o.001mm 0.00811613 





!AKBIENTi 18 C 

ALf!TUD 587 u Hg 
PRESION CONSTAN!R DE AIRE 
FRESION B!ROHi!RIC.l 
ARE! DE LA SiCCION 

!ENPERA!UiAS DHL !!RE 
EN CEN!IGR.!DOS 

TI !l !3 
iHC HHC HN C 

!0.50 ll.00 24.00 

!0.30 10.80 21.00 

!0.50 10.!0 24.SO 

DATOS romos SIN OEFLEC!OR LBCTURI 1 2 

S lg/Cd 
78315.19! lg/Cm2 

O.OOO!ll7J C1! 

TI 
ENC 

19.00 

18.00 

18.50 

TS 
iN C 

22.00 

16.00 

16.00 

FLUJOS Di !!RE 
COL B!O COL B20 

FRIO mo CALIENTE CALIBNTi 
·ENIN iNU 

0.11 o.so 1.1s S.00 

0.81 0.90 1.00 2.10 

0.86 0.95 0.93 1.80 

DENSIDAD TI 
lg/13 

0.9345012 

0.9311156 

0.9361071 

DENSIDAD TS VEL TI 
lg/al a/s 

VEL !5 

ª'' 

FLUJO mrco 
mon 

lg/s 

FLUJO NAS!CO 
CALIBifE M! 

lg/s 

FLUJO MAS!CO 
rom M1tM2 

(f/s 

0.9210008 17.88751 10.202766 0.00!2181194 0.001935983 0.007154133 

0.9!!2050 21.870161 33.292229 0.0021220171 0.001172389 0.00689H56 

o.9mo5o 22.mm 30.mrn o.óomm15 o.0038s2e82 0.0066!111 
' . 

------------------------------------------------------------------------------------------~------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------
20.60 11.!0 !S.00 18.00 16.00 0.96 1.10 0.80 1.10 0.9317156 0.9142050 30.0!7666 !1.182991 0.0037!Jll33 0.003406141 O.OO!l!1865 

21.00 11.!0 26.00 18.00 16.00 1.02 t.90 0.10 1.00 0.9371116 0.9!!2050 31.776612 22.9738! o.oom5om o.oommz o.oomm1 

21_.oo 12.50 26.70 u.,oo 16.00 'l.10 2.SO 0.60 0.80 0.9311156 0.9H2050 36.45027! 20.518!1 0.00l5361181 0.002!1525! 0.0011ll0l3 

21.!0 13.20 27.30 18.00 16.00 1.10 2.70 o.so 0.70 0.13771S6 0.9H2050 31.880236 19.2!1211 0.0011111581 0.00240893 0.001123688 

21.40 Jl.20 21.80 18.00 18.!0 J.30 3.10 0.30 o.so 0.9317156 o.mom 10.589307 16.30!6!9 o.oosomm o.00202am o.00108om 

21.80 15.20 21.80 18.00 18.20 1.30 3.70 O.JO 0.10 0.9311156 0.937071S H.Jll612 11.585119 0.0055192292 0.001814088 0.001331311 
------------~-----f'·--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

10 22.00 1&.00 21.80 11.00 11.20 , t.38 L20 0.20 o.2s o.mrm o.morn 11.211m ll.SJOm o.oos8803369 o.oomm3 o.001rnm 
------------------------------:--------------------------------------------------------------------::--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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r AKmm 11.8 e 

ALTITUD 587 ,. Hg 
PRESION CONSTAN!! DE AIRE 
PRiS!ON BARONETRICA 
AREA DE LA SECCION 

TEMPERATURAS m AIRE 
EN CENTIGRAOOS 

TI T2 T! 
ENC ENC iNC 

mos TOKADOS SIN DEFLECTOR LECTURA 1 3 

1 !g/C12 
18315 .19! N/1! 

O.DODl3273 C12 

TI 
EN C 

T5 
EN.C 

FLoios DE A!Ri 
. ! COL 820 COL H20 

FRIO Fi!O CALIENTE CALIENTE 
EN IN EN IN 

DENSIDAD TI DENSIDAD T 5 VEL TI 
1g/13 1g/13 · ·.11 

YEL T5 
1/s. 

FLUJO KASICO 
FRIO NI 

Kg/s 

FLOJO HAS!CO 
CALIENTE M2 

!g/s 

FLUJO HAS!CO 
TOTAL Ml!K! 

!g/s 
----------------------------------------------.. ·-------------~- ... ~---------------------------------------------------------..: .......................... :!.:. .. .:.:..~·-~·~--------------------------------------------------------------

22.DO 11.50 21.10 20.00 18.00 0.62 0.3 0.96 1.9 o.9313118 o.9311ísi li'.6ióo&2 3Lmrn o.o o.o O.D 

:_:_::=:~-~:-::_::;~:::=~::E:-:~E'.~i~~:~'~f E'.=;~=::_rn:=:_:IF;~;~;;f::=::~~~E~~~-~fil:i;,-_~:_;;::~_;=:=:=::tE:=:=::::~: 
... '..c ... ~.::~~,,;,:.'.~:'.~---~,.:'.:~~--~--}::~~--'''~~::~~:.l.}:~L~~-''-~::,,_,,L'.~---·····-~-----~::~'.~~'.: ..... ~:::~:'.:'. ...... :E:~:I:,,".:~~:~[;~:·L·., ___ :" .. ~c,~}~-~~(~~''·tJ:~'"'·';, _____ ~:~. 

iqo 13.80 25.io 19 .• oo. 1i'.oo f o.9o : Le o.so o.s 0,9315012 o.9109191 21,323115 ·.· . 20:58393 <; > , , o.o , 1;.0.o , o.o 
_________ .:.'l:.:. •• :.._.:.·~_.: __ :.;.,;: _____ .,; __ :.: ____ ·_:..:. •• .:..:..· • ..: _______ .:. ____ .:.:...!:.:!.:.:.:.:..·.·:..·:.·.~.:. •• .:.:.. • .;.~-..;--':..----.:.:.. ______________________________ ., ___________________ :,._.:._.:.:.:..:.::.-.::.:.::..:~:.:.:.· .. ::.::::..: ...... .l .. ~ .. .:..::'.:::...:.:...:.;.'...;.::.-.::i-1:.:..:::~:..<:...:.'.;.'.-.::·_~_.:,_;_:_ _____ _: __ 

......... ::::~, ____ :_'.:::~~-----:~:~~---····:::~~-:: ... '.L~~'..JL~:~::'. ..... ~:~::.: .. ::~::~---~---~:~-----~:::'.:~'.: ..... ~:::~:'.:'. ..... :'.:~:'.'.~'. ..... '.~:~~~~~~-~--Li0:~;-~:;~:~'.f~:~:~-~Ji-.kL.'_,_,_,_:~.-~L 
' :'. :1 , -: .... ' . . ' ·, '.· - -' '. . : . '" .. : . ' - ' . ·.· ;, ::-., ' .. :·. i' ·:: : : ' '~- : : ' :·. ·. . . . ; . ', .. :.: ,, ;, -· : ' . - ... _ 1, 

22.20 .. ', :,.is.oo 26.50 ·::J9.oo 11.oD. ,:1 ,, ,¡,01,.:. · . u . :: .. 0.40 .· o·,5 0,9315012 o.9109491 31.152089 16.213025 ,, .:.,, 1.<,.i:,,u::o,: /:,;;~;:o.o':< , o.o 
__________ .;. __ : .... ~---------------;,, ____ .;, ______________ ..: ...... ~--·~ .. .l .......... '.;,, .... ·--_;;. ___ : __ ;._·.;..;. _________ ·..:-----------------·---------------- _________________ .;, _____ ;. ..... : ••• :...:..~:~~-:.;.'3.:.':~.:.t:;.1-,:_;.;.:.;.·_~..:.:.~·-:.;:'.:~-~-..:-..::.;. ______ .,J:... 

a . 22.20, '15.50 . 26.10 18.00 ú.so )f, 1.10 .•< .ú< : ó~Jo . 0.1 · o.mm6 o.mm5 35;113829 11.ss1518 \\ ,,:,o.o>'..· ,:¡;,,.o'.O.ii o.o ...... ..: .... '.; _______ , _____ ._.,: ___ :_~---·--------------------:..=--~~~--~;;,; .. ~..:;.;.~~~-.;. ...... ~~..;~~;._; __ ~.,:~;.:.:;.__..: ___ ... ____ ;. _____________________________________________________ .:;_._:_~::~j~:i_·~'·-~·~~·:.·~¿:....:..:~~2?~';22:~~~~~'.:: • .:.: _______ ,._ 

... : ..... ::::~-----~:~:~~------~~:=~---··--:~:~~----~;:~:~~~f .. :::~~~-----=i~ .. -:.'.~~::~_,_,,_~::: ... '..~:!:'.'.::~-----~:::::::~ ..... :~::'.~:~~-----:::::~:~:., ...... : .. '.L~:~ ____ , __ :_:~~~~'.~L .......... ~:~. 
·' 
' 
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T AMBIENTE 17.8 C 

ALTITUD 587 H Hg 
PRESION CONSTANTE DE AIRE 
ms!ON COMSTANTE DE AIRE 
AREA DE LA SECC!ON 

TEMPERATURAS DBL AIRE 
EN CENTIGRADOS 

TI T2 T3 
ENC ENC ENC 

DATOS TOMADOS SIN DEFLECTOR LECTURA I 1 

1 Xg/Cm2 
78315.19! !g/Cm2 

O.OOO!J27J Cm2 

TI 
EN C 

T5 
EN C 

FLUJOS DE AIRE 
COL H20 COL H20 

FRIO FRIO CAL!iNTE CALIENTE 
EN IN EN IN 

DENSIDAD TI DENSIDAD T5 
Kg/a3 . Kg/13. 

VBL TI 
i/s 

VEL T5 
1/s 

FLUJO KASICO 
FRIO NI 

Kg/s 

FLUJO KASJCO 
CALIENTE K2 

lg/s 

FLUJO HASICO 
TOTAL !l!KZ 

!g/¡ 
------------------------------------------------------------------------------------------·-------------------··-------:-----~---·- -·---~-----------------------------------------------------------------------

0.9442050 : 0.9142050 • 12.58328 26.19ll85 0.0015770118 0.003282818 0.001859833 18.00 13.60 18.80 16.00 16.00 o.56 0.30 0.18 1.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------

11.50 . Jl.80 19.00 16.00 15.50 ·. O.ft2 0.10 0.70 1.00 0.9442050 0.915.8~14 .ll.52992 !2.953938 0.0018209798 0.002881716 0.004!02696 
------------------+------------------------------------------.-----.. ·-------------------------------------------·-------:-:-----.-:"'--,- -----------".'·---------------·--·-·------------------------------·------------

17.50 11.00 19.20 15.50 15.00 0.68 0.70 D.60 0.80 o. 94184H '0,9414831 19.201613 20.512828 0.0021110164 0.0025797ZI 0.001990?38 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------

1 11 ;so : 1o.so 19.50 . 15.50 14.80 0.75 0.85 0.30 o. 70 0.94584H .0.9481419 Zl.162485 19.18133 0.0026568101 0.00!113917 0.005010757 ------------------------------·------------------------------·---·----------------------.. -------------------------------·------------··-----·-----------------------------·------·-----------------------
5 1!.30 10.80 20.00 14.50 0.82 t.00 0.40 0.50 0.9491312 22.953938 16.!02731 0.0028811158 0.002011222 0.001922937 0.9458111 

~ J . . . . ! .................. .;. .............. ______________ ":' ____ "'.."'"' _______ .............................. :--------------------------:------------------------------------.;. __________ ".' __ .: __ ;:, _______ ".' ________________________________ .,;, ______ . _________________ _ 

6 . 17;30 ' ll:oo 20.30 15.00 lUO . 0.88 1.35 0.30 0.10 0;9174834 0.9507848 26.616915 14.179556 0.003l51156l 0.00!82Í314 0.00517847 

17.30 : 11;70 !o.ID o.mm1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·----------------------..................... .. 

i5.00 11.00 o.96 1.66 0.20 0.25. 0.95018!8 29.518!1! Jl.!17091 0.0037160526 O.OOHll618 0.005160671 
·---------.------:·-+-~-------.--:.-·-------·----·----·------------7-:---------------:----------:----------------------.:."., ........................................... .; .......... :. ..................... ,; ____________________________________ ..:, ________________ _ 
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T AHB!ENTE 11.5 C 

ALTITUD 58? mm Hg 
PRES!ON CONSTANTE DB A!RB 
PRES!ON Bl.ROHETR!CA 
AREA DE LA SECCIDH 

fEHPERAfURAS DEL A!RR 
EN CENTIGRADOS 

TI rz r3 
HNC HNC ENC 

24.00 11.ZO 26.70 

21.00 11.60 2?.20 

DATOS TONADOS SIN DEFLHCTOR LECTURA 1 5 

6. ?5 ig/Co2 
?8315.192 N/12 
o. 000132? Cm! 

TI 
EN C 

20.50 

Zl.OO 

Tl 
EN C 

l?.00 

l?.00 

FLUJOS OB AIRE 
COL H!O COL H20 

mo FRIO CAtrENTK CALIENTE 
EN IN EN IN 

0.84 l.ZO 1.16 1.60 

J.03 l.9D 1.20 3.30 

DENSIDAD TI 
ig/13 

0.9291282 

0.9281171 

DENSIDAD T5 VEL Tl VEL T5 
Kg/11 1/s .! 1/8 

FLUJO KASICO 
FRIO Hl 

Kg/s 

FLUJO mico 
CALIENTE HZ 

lg/s 

FLUJO mico 
TOTAL H11H2 

lg/s 

0.9409191 25 •361?36 49 ,35853 0.0031291571 0.00616158? o .009291344 

0.9409191 31.939989 H.806159 0,0039318111 o.005221311 0.009156182 
------------:--------------------------------------":'·-----------"';·--------.--------------------------------------------------------- ---------··----------------------------------·------------·-------·-----·----

ZLOO 12.zo 21.90 21.00 11.00 1.11 z.10 1.00 z.10 o.m1m D.9109191 35.mm 33.3197?8 o.ooumm 0.001165189 0.008587569 
------------'~--~.--------·------ .. ~-------'."·--:----~--.;.-:-:·.-:------~-~,-~-:--- .. -------------------------------------------------------=-- ............ .:. ...... ~---:---------------------------------------------------------------

0.9313118 21.00 J3;oo 28.80 zo.oo l?.00 • . 1.22 J.10 o.9o o.9109191 I0.128551 30.815895 1.80 0.005034671 0.003856216 0,00889088? 
-------.:.~---~--------.:: ...... · .... -~ .... ;;. ............ ;. .. ~.:::. .......... ~·.;~·:-.. .... ·.;.;.:_,;,:;,;, .... ~! ___________________________________________ .... ., ............................................................ !. .................................................................................................................................. · .. 

-------~~:~i-~.}~:!~~--~--~~:~~~~C---~~'.~~---~--~~:~~----J~::L ____ ~::~~-----~:~~------~::~-------~:::~:~:~------~:::~:::: _____ :~:~::~~: ______ :'.:::::~_: ___ ~:~~~~'.~:::~-----~'.~~:~~~~~: _____ ~'.~~~:'.:~:~: 
21.0'o >fl:5o: 3o.3o'' '2o.oo > 17.so 11;10 i.30 0.10 1.00 o.9313118 o.9393295 i1.9&8oa 23.033361 0.0059295811 o.oozmm 0.008801366 

................ :..: .. -.. :;:.:;..:.:.:.2·~~·.:.1 .... :.::!. .. • .. .:: .... ·~:..:.;.;._·.;,,.;:. .. ·.;;.2.;.:~·-' .... ::. .. ;. .. : .. ~·--;. .... :.:. .... ! .................................................................................................................................. ---------------------·---------------------------------·------·---·----------1 

2.:0o'· :¡5:,;o:. : 30,80\ '.io.óo 18.00 . :uo 5.oo 0.60. 0,80 o.9313118 o.9371156 51.mrn zo.619389 0.0063910385 0.002566389 o.oos9501za 
----------:'""'-~2:'"'-c~::c::.,:c_L_., __ , __ ,.;" __ c_,_:"''----·ccc.l.•: •......•.• ;. ________ . ___________________________________________ ----------------------------------------------------------------------------· 

_________ :·~'.~t~,~~-~~,I~~~-~:_t~~:~~L:~~i~~:~~x-,~-~~:~~,-~:J'.:~ ______ :'.~~'----~::~------~'.'.~-------~::~~:~~~~-----~'.:~'.'.~:: _____ :::::~~'.'. _____ ~:::~'.'.'.: _____ ~:~~~:~:~::~-----~:~~::~~'.~'. _____ ~:~~~:~::~:-
21.oo 11!00 !.3i.oo\'.:.,c;:'.i9.5o '';,,:119.oo ·. \1.w 6.zo 0:10 0.50 o.93Z9o&8 o.9345042 51,5moz 16.mou o.oom618J o.oozozsm 0.009151615 

......................... :.:.r .... · .. ~:::·~:.:~.:::.:~··.:~:~:..·~~~l;:~~:~r:~:.: .. '::::~'~'~.:.'::.~:2·~~:~~~~·.::~·-·~~~--'-1 :..:. ............................ .: ........ .:. ............ .:.:. .. ;. .......................... ~·------------; ______ -------·---·-----------------------------------------·-----------------------

10 2uo · íi;'9o -'30;10.1 >,19.oo .. ~'ó;; 119.oo '1.?z 6.10 · o.Jo , 0':10 o.9315012 0.9345012 59.174111 1uorn o.oou112m 0.001811601 0.009225899 
________ .::.~ .. ..:~'---~:...:.::. .. ·l,..:~~-2:.:.:.:.·:~ .. ·~';¡·.::::..:~:.:J-:~·¿;~· .. :::·:::~~·:::~.:~::...: .. · .. ·.::~--·~ ... ~· .... .:.;;. ............... .;.; ................................ · ............ :. ...... ·: ............................................ ....................................................................................................................................................... .. 

11 21.00 1s.io;· 30¡¡0\;)!'1;00'
1? •i'itoo: • i.80 1' i.10 0;2Ó ·• .· o.25 0.9315012 o.9315DIZ 61.mm 11.mm 0.0019998118 o.001mm 0.009432011 

·--------~---~~· ...... :: .... :.::..,~:.:.:.~:...:.:. .. ·..:. .. :.~~~:.. .. p~·:·..: .. :: .. ·~:~ ... ::~-~.;~-~~-~--~-~'."~;. ___ :------:.:. ...... ~~--~---..: ...... ·--;--.---~---..:-~ .. 7-::------------------- ------------------------------------------------------------·-·--------------
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T AMBIENTE 25.5 C 

ALTITUD 587 01 Hg 
PRBSION CONSTANTE Di AIRB 
PR!SION BARONETRICA 
AREA DB LA SECCION 

TENPERATURAS DBL AIHB 
EN CENTIGRADOS 

T1 TZ T3 
BNC ENC BNC 

DATOS TOMADOS CON DEFLECTOR MEDIANO LBCTURA I 6 

5.9 Kg/Cm2 
78315.192 Kg/Ca2 

O. 000ll273 C•! 

FLUJOS DE AIRB 
COL H20 COL H20 

TI 
EN C 

T5 FRIO mo CALIENTE CALIEJTB 
EN C EN IN EN IN 

DBNS!DAD TI . e DBNSIDAD TS 
Kg/13 K&/•3 

VEL TI 
1/s 

VEL T5 
1/s 

FLOJO KASICO 
FRIO Hl 

Kg/s 

FLUJO mrco 
CALIENTE H! 

lg/s 

FLUJO HAS!CO 
TOTAL HltN! 

lg/s 
...................................................................................................................... .! ................................ ~ ........................ · ........................................ ;. .......... ~ .. .:: .... .: .......................................................................................................................................................................... .. 

28.00 21.00 28.00 26.00 !!.DO' 0.80 o.so 1.30 
• " 'J, ' 

3.80 0.9126262 ' 0.9187718 .22.168717 15.39981 0.0026851015 0.00553653 0.008221931 
.................................................................................................................. :·-·····---···-----~,-·--··---:··-----·---··-------------·---·-·".·----,------ ---·-----------------------·-------------------------------------------------

·;28.00 21.50 28.50 26.00 . 21.00 [ 0.81 1.20 , 1.20 3.25 0.9126262 0.9187718 !5.598261 11.985971 0.0031008381 0.005120!07 0.00822IOl5 ---"":-------------·-----·----------------------------------.::..;"' ________ . ________ ;; _____ ;. _______________________________________________ -----------------------------------------------------------------------------
3 • !,28.00 22.00 29.00 26.00 21.00.; o,u 1.:iJ~50 •. 1.10 2. 75 0.9126262 o;mm8 28.619729 38.621176 o.003!668121 o.oom9905 0.008116118 

·---~~~~~:,;,-~-~·.;..: .. · .. ~~.: .... ·.:..,;: _______ ., _______ ,. __________ ., ........ .-.. ~ .. ";,;~---~- .. ;,;-· .. -..::..' .. -~:.· ...... .::~·~--·--· .. -------------------------·-----------------·---------·--------------------------------------------------------------------
1 ;·"2s;,oo<;i::;21.80 . 29.00 26.JO 2uo:1 •. · •1:00.Ji l.90, •··•Loo uo 0,9117111 o.mm1 3!.2!6598 33.778!72 o.ooJ899Sl61 o.00111m1 0.009012199 

---;-~:~(ii¡~.~-~i-2!:;º~----·2;:ºº_, _____ 2&:;º---'--;;:riof--c~¡;ºr-:.~~Tio_: ____ º:;º------¡:;º------º:;¡¡;¡¡¡------º:;;;5;;¡· ----3;:¡;5;¡¡-----;¡;;;;;;;-----º:ººiiioi&ii _____ º;ººiioiioi _____ º;ºº;º;;;¡¡· 
---;·:-;;:;;;;ºr~.-;~;;:~º::;,-,-~;;;ºº _____ '._;;;;º------;;:;º-¡~----¡~¡¡--,-.~.--~:&o---.--º;ªº------¡;¡º------º:;;¡;¡¡¡------º:;;;º;¡¡- ----;¡;5;;;2;-----;;:;¡22;;------º:ºº¡;;;º¡¡-----º:ºº;;;;;;;-------º:ºº;;;;;-
-----~--'7.---,-7'.7'----71:"'.~,:::.-~-~-~~~-- .. :-,--------·--------·--.-"::-~~-"." .... _ .. ___ ~---.~,:-~:-_--.~.----"':·-----------------·------·----------------- -----------------·--------·-----·------------------·-------------------------

¡! ·'':z9,ooi:.1:'rn';oo;iL 29;00 •.. 2Mo 25.50 : 1.22 · ;.i:oo ó.10 1.00 0.9111111 o.9111519 10,191709 23.348365 o.oomoi911 0.002333035 o.oomm2 

---;;,;-.:,ii;:~i]:~~~iiiri~i(:-ii'.oo::~:--~;;;;º------2&:00-r··-:¡;;;::----;:;º:--,~-º:&6-~----º;ªº ______ º:;;;;¡¡¡-----:º:;;i&i&i- ----;;:;;;2;i-----;º:;ººª;;-----;:ºº5;¡;;;;;-----º;ºº;;;¡;¡¡-----º:ººªº¡¡;;;-
---;;r~iEJ~s::~;:-ifüó'~·;37~;:0F:~;-i&:ºº::~-~:i&:20-r·:~¡:j~'::---;~iº~:,-·¡:;;--:-:-º:;º·-----º:;¡2;2&i ______ º:;;;º¡¡;--:--;;:;;;;;;-----¡;;¡º;;;;-----º:ºº5ªº¡¡;5;-----º:ºº2;;¡;;¡-----º:ººi;;3ºiª-
--;;:··.;:i~Ibó:J~~3~,-i&f¿~::ü·,:¡~f;~-::--.:-~;:;;~----:;;:;;·r·---~;;:.:-"::;;;ó:-:~:~:;~:-:'--o:I~:-?·--;:;;;;;;;-----.'º:;;;;;;;- ----;º;;;;;;;-----¡;;;;;;;;-----º;ºº;;;;;;;;-----º;;;;ººº;;;----·;;ººª¡;;;;;-
--¡¡''-:::i;~~~s2~~n;&:i~~:;:-;;;:~F-;:-;i;:;;----·:2;:;~-r¡'--¡;5;;'----;:3º~~'-'6:io''--=-;~;~-,----º:;1¡¡;1;------;;;¡;1;;;·----¡;:;;¡;¡i-----¡;:;;¡;i;-----;:ºº&;¡2¡;;;-----º:º;¡¡¡¡;¡;·---·;:ººªiiooii-
___ ....... :.:.:~.:.--~--:..~~~:. .. -- ... ~:..:-.· .. · ..... .;. .... .:. . .:. ........ :. ........................... .:. ... ~ .. ;. ........... .:. .. ____ ~_;;.~ .... :..:.::.: .. -..:.::.. .. · .• : .. :..~..:.:..::..:...:.-.... ..:.:. ........ :. ........ .: .... ..: ...... :..~:...:._,.: __________________ .; _________________________________________________________ ~---

¡¡. 'íóó' 'ffr.oo· 23.00 , , 25,3ó 2i.oo ! · L&3 &'.Jo ·· 'üo 0:25 · úi16í1 0.9095311 58.581291 ii.103118 0.001m211 o.001mm o.oo8mm 
...... : ........................... ~ • .;._ ...... .:. .. ..: .... ·_. _______ .__ ............... ..:..: .. ~--- ............ ·,;1 __ ,.. ________ ;.., ...... -~~---------·:..- .... :.. .... ~ ...... .:. ........ :..'.:.--~ .. :.. .............. ·~--.;: .. :. .... :.. .... ..: .... _____ .. ;;. _________________________________________________________________ ~---
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T mimB 25.5 c 

ALTITUD 587 " Bg 
PRESION CONSTANTE DE AIRE 
PBESION BARONRTRICA 
AREA DE LA SECCION 

TEMPERATURAS DEL AIRE 
iN CEUTIGRADOS 

TI T2 Tl 
ENC ENC ENC 

DATOS TOMADOS CON DEFLECTOR mmo LECTURA 1 1 

5 [g/C12 
?8315.192 Kg/Cm2 

O.OOOI327l Co2 

FLUJOS DR AIRE 
COL HZO CCL HZO 

TI 
RN C 

T5 FRIO FRIO CALIENTE CALIERTE 
EN c ' RN IN EN rn 

DENSIDAD TI 
Kg/13 

DENSIDAD T5 
Kg/13 

VBL Tl 
1/s 

VBL T5 
1/s 

FLUJO mrco 
FRIO Hl 

Kg/s 

FLUlO KAS!CO 
CALIENTE K2 

Kg/s 

FLUlO HASICO 
TOTAi. Hl IK! 

lg/s 
-------------------------------------------·-----------------------------------------------------------------------------------------:--------------------------------------------------------------------------

29.00 21.00 29.00 21.00 25.10 0.10 o .60 1.15 3.00 0.9095841 0.9135128 18.13095 10.1511 0.00!98110l8 0.009922009 0.011906111 
--.--:--".'·-------.:. ____________________________________ ;.~----:---------------------------------------------------------------------"".-- -~--------------------------------------------------------------------·~------

29.00 23.80 29.20 21.00 25.50 0.82 l.00 l.00 2.1. 0.90958ll 0.9111519 !l.!06955 l).831995 0.0033013363 0.006915106 0.0!0252713 .......... :.. .............. ·.:.:. .... .: ............................................. :.. ...... :.: ..................................................................... ________________________ .. _:"' ___________ .... ________________________________________________________________________ _ 

------~-_ .. .:: .... ~-~~~--.:·.:~ ..... 2~~·.:.~~----------.:..--------:.----------·~~:.. _____________________________________________________________________ ----------------------------------------------------------------------·------
3 29.00 _; !UO 29.lO 21.00 25.40 1.10 0.90 l.80 0.90958ll o.mm2 2r.6m83 31.mm 0.0015302109 0.005953205 o.0105a3m 0.89 

0.9111519 31.393256 27 .626158 o .0059532051 0,001630271 0.010583176 29 .00 .,, . 21.50 .; .. '29 .20 
______ :·~--·:.:.:: .... ;:.: .. ~~:.;~ .. '.: ............ .:;~;.:.:. ............ : .... : ......................................................................................................................... _ ........................................................................... ______________ ,, ____________________________ ., __________ _ 

5 ! 29.00 'i:. 25.oo :)·29.20 '26.50 25.70 1.01 2.20 0.10 LOO 0.9111026 0.9135128 31.689182 23.356185 0.0072761399 0.003307336 0.010583176 

26.80 25.50 0.91 l.80 o .so J.10 0.9101909 

------~·~-~'.:.~~~·~~ ... :-~::: ...... ~:.;·~---- .. -.:.:.: ...... ·.; .... .:. ................................ ~ .. --------------.......................................................................................................................................................................... _ .. __ ., _______________ ........ _ .. _,. __________ .. 
29,00 J ',25;5ó; · i.29;00. 26.lo 26.00 Ll2 2;50 0.60 0,80 0.9111069 0.9126262 36.912618 20.900895 0.0082683!08 0.002615869 0.01091121 

---------;;:oó--;--.-;a;:--~'~2;:or~L-2;:ºº------~;:;r··--;:;;·-----;:;;·--'.-;:;;·----·;:;;·------;:;;¡5;5;·-----º:;;2;252·----;;:;;;;;;·--·-;;:;ººiº& _____ º:ºº;5;;iiii _____ º:ººi9iiiói _____ º:º;;¡;¡;;;-
--------·;;:ººt:·;;;;ºc;~:~-;;;;6;--:~--i;:ºº __ , ___ i&:oJ¡-----;:;;·-----;:;º·----º:¡º·-----º:10·------º:;;;;¡;;·-----º:;;¡¡¡;¡-----;;:;;;;5;·----;;:;;;;º;-----º:º;;5;;;;;;·----º:ºº;;5;;;;-----º:º;;;;;;¡5· 

29.00 ' e 26.50 2a:so ' 25.50 2ho; ' J.JZ 3.80 0.30 0.10 0.9111519 0.9089781 15.5H31Z 11.808792 0.0125618181 0.001322935 0.013890813 
---------------------------------------------------------------------·-------·-------------------------------------------------------------------------.. ------------------------------------------------.. ·-----

10 29,00 ·. 2uo ·. za,20 '21.20 2&.so'\. J.15 1.60 0.20 0.25 o.mom o.911102& so.mm 11.693721 o.ommm o.ooomm o.01601im 
--------------"'.--·-----------·-----"".·---------~---------·--!·--------·---------:--"'.-----·---------".'-------------------~------------------·-------------·----------------------------------------------~---·:-----
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DATOS TOMADOS CON DEFLECTOR MEDIANO LECTURA 1 8 

T AMBIENTE 25.5 G 

ALTITUD 587 •• Hg 
PRESION CONSTANTE DB AIRE 
PRESION BAROHE!RICA 
ARE! DB LA SECCION 

fBHPEHAfUHAS DEL AIP.E 
EN CENTIGRADOS 

Tl T2 T3 
ENC ENC ENC 

25,00 20.00 25.00 

25.00 20.00 25.00 

: 25.00 ' 20.00 21.80 

1 Kg/Co2 
783ls.t9l N/o2 

0.00013273 C•2 

TI 
EN C 

21.00 

23,50 

23.50 

T5 
EN C 

22.00 

22.50 

22.so 

FLUJOS DE AIR8 
COL H20 COL H20 

FRIO FRIO CALIENTE CALIENTE 
EN IN EN IN 

0.62 0.30 0.96 l.80 

0.66 o.so 0.90 l.70 

0.73 o.so 0.80 1.40 

DENSIDAD TI 
!g/13 

0.9187718 

0.9203212 

0.9203212 

DENSIDAD T5 
Kg/13 

VHL TI 
1/s 

VEL TI 
1/s 

FLUJO HAS!CO 
FRIO Hl 

Kg/s 

FLUJO HASICO 
CALIBNTE HZ 

lg/s 

FLUJO HASICO 
TOTAL Hl+M2 

Kg/s 

0.9250008 12.756251 31.110929 0.0015556305 0.003823396 0.005379027 

o.mm& 16.151385 30,mm 0.002010003 0.003112528 0,005122531 

0.9231356 20.813333 27 .486982 0.0021121751 0.003369065 0.00591151 

---;-e"--;; :óó~:,----2ó:20------;;: ªº-------;¡: ºº ___ ---;;: ii------º :; º------º :;º-----º:; º------;: ºº-------ó :; ;; ; ; 5 ;------ó:; i i i i 5 ¡-----;; : o5 ;;;;------;¡: ;¡ ó; ;-----ó: ñoi 6;; ;¡ ;; ·----ñ:ñó ;; ;; ¡;;----· ó:ñó55 i i i5; · 
............................................................. ~ ....... ~ .... ..; ........ ~;. .......................... ~ ..... --------------------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------

·' is.oo · ·· 2uo 24.80 23.00 22.50 0.88 J.30 0.60 o.so 0,9218758 o.mm6 26.5oms 20.11s2os o.ommm o.oomm3 o.oomom 
:: "'i'··' ',.: .. ··: "·. .:. .. ·, 

--------·;5:;;~;:~-.:~rn··----;i:;;-----·-2;:;;-----·22:;¡-----·;:;;·----·;:;;·-·-·;:;;··--·-;:;;·-----·;:;;;;;;;·--·--;:;;;;;;;- ---.-·;;:;;;;;·--·-;;:;;;;;;··--·;:;;¡;;;;~;;·----·;:;º;;;;;;·---·;:;;;;;;;;;· 
------~~----:..:.~ .. ::.· ........ :...: ......... · .... ..::. __ . __ . __ : ___ ;;,·~:..---: .... _.:: ______ :.:_ ____ ~;,; _____________ ,;. _______________ .:.. _______________________________________________________________________________________________________________ _ 

·· '25.oo i2.oo 21.90 23.00 23.00 1.02 l.80 0.10 0.50 0,9218758 0.9218158 : 31.193665 16.110505 0.0038169323 0.0020ll7 0.005828632 
--~--".:.--~~::. ....... ·,;.~~::.::.~ ........ .:..· .. ·'_· ................ :. .. ~.:.~--;; .............. · ........... ~1 .................. ~---·--:. .... ~-----.:~ .... .: .................................... .:~--------------------- ----------··-------------------·--·----------------·-------------------------

8 25.00 , 22.10 2!.90 23.00 23.00 L09 2.30 0.30 O.lo ···. 0.9218758 0.9218758 '35.260955 11.701835 0.0013116157 0.001799319 0.005113935 
.... :.~---.:. ... :;..::; ... ~~J~~~,~~;;:::.:~' ...... .:. ............ ----.::. .. ~:.. .. :. .... ~ .. -------:..~·-·-------~------.:. .... _________ .:,.· _____ ·~~-----~;.--~--.:. _________________ .:,. _____ -----------------------------------------------------------------------------

9 / 25.oo ' j3.oo zs.ao . 2i.oo 2uo 1.20 . 3.oo · 0;20 0;25 o.9218758 o.smm · 10.210819 11.629119 0.0019276381 0.001122001 o.00&319615 
---"'."."'..;".',~-:. .......... _-;f--:~~:-'~-·------~--.:.. ........ ..: .. ;. .................. ~-----·-~--------------~-----------~-----·-----:. ................ .:. .. 7'. .. --·"'.---~-------.------ ---·------------------------------------------------------------------·--------
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T AMBIENTE 25 .5 C 

ALTITUD 587 u Hg 
PP.ESION CONSTAUTR DE AIRE 
PRBS!ON BAROHETR!CA 
ARBA OE LA SECC!OH 

THHPERATURAS DEL AIRE 
EN CEHTIGRAOOS 

TI T2 Tl 
ENC ENC ENC 

DATOS TONADOS CON DHFLECTOR CHiCO LECTURA I 9 

5.5 Kg/Cm2 
78315 .192 H/12 

0.00013213 c.2 

TI 
EN C 

T5 
EN C 

FLUJOS DE AIBB ' 
.COL HZO COL H20 

mo ~ mo CALIENTE CALIENTE 
'JEN II EH IN 

DENSIDAD TI 
!g/13 

DENSIDAD T5 VEL TI 
lg/13 1/s 

VEL T5 
a/s 

FLOJO XASICO 
FRIO MI 

lg/s 

FLUID NASICD 
CALIENTE K2 

lg/s 

FLU/O KASICO 
TOTAL Kl!K! 

!g/a 
-----------------------------------------------------------'---------·----------------------------------------------------------------·:.::.:. ............................................................................................................................................ .. 

26.oo, 20.00 25.oo 24.00 2i.oo', o.62 o.Jo 1.10 uo o.9187718 o.9218758 Ú.756251 19.321515 0.0015556305 o.0060351 o.oomm 
,, 1 "'• 

---------¡1:0~:-----2º:5º·----·;5:ºº _______ ii:io ______ ii:oor·----0:11··:··-º:&o-----¡:io------;:;º·------º:;¡;;;º;------º:;2;;iii-----¡¡:º;;;;¡··---¡¡:;;;;¡5·----º:ºº2;;;;;;;·----;:;;55;5;;¡·----º:ºº;;;;;;;-
---------.. ----~-------- .. ---------------.. ----------------·-------.. ---------------------------------------------------------------'--::::. _____ .::.~-----·----------------------------------------------------------

26.00 21. 70 25.00 21.00 23.00i 0.72 0:70 1.20 3.25 0.9187fl8 o.mms i 19.1855 II.915221 0.0023762619 0.005128819 0.007505111 
--------------'.'.':-:--------------------------------:---~------¡-----.--------·----:---------;. ____________________________ .. _·_ .. ____________________ ,. _______ .. ______________ .. ________________ ,. ___________ ... ___________ _ 

'26.00, 22.10. 21.80 Zl.00 23.00' 0.79 ,, o.so. l.10 2.70 0.9187118 0.9218158 !U30875 38.20!282 0.002510331 0.001611168 0.007215102 
--·-----'------~--~--------------------------------.: ................... .:: ................ ____ _.:.~----.:.~-----------;..:. ........................................................ ______ .;.:;..:.~..;.:. ........ ~;.. ....... ________________________________________ ... _________________ _ 

26.2~. 2UO 21.90 21.00 21.00 ' 0,86 l.20 ' 1.00 2.20 0.9187718 0,9187718 25.512508 31.511099 0.0031112611 0.001212667 0.001323929 ......................................................................................................... .:. .... ~ .... -· ................................ _ .... ~ ......................................... _________ .., ______________ ;. _______ .;.::, _______________________________________________________________________ _ 

26.!0r '· 23.00 25.00 23.50 2í.oo : 0.93 1.50 0.90 I.80 0.9203212 o.91sms 28:mm 31.216313 o.oom1m1 o.oo3s10501 o.oom1m 
___________________________________________________________ .;'.,. _ _: __ _: _______ .;. ____ ., _____________ ......................... ~ ... -----------~-----·~-------~:.:.:. ................ -.... -- .. --.. ------------------------------------------------·-----

26. 20 : 23.30 25.00 23.50 21.00 : 1.02 ,, 2:00 o.so 1.10 . 0.9203212 0.9187718 32.90877 21.556658 0.0010200061 0.003360516 0.001380552 
............................ ' ................................... -................................................... · .. :L.: .... :..: ........ · .. ~--------·---------·-------·-------------.:.------------~-·-----------------·--------------------------------------------------------------

8 '25.20 1 2uo 25.10 23.50 2do i LOS ',' 2.30 0.70 l.00 0.9203212 ' 0.9181118 31.290721 23.l89627 0.0013109162 0.00281018 0.001151156 
---·----~~ ........ :.: .. ·~-! .. .;.· .... _ .. ________ '.: ... .;. ................................. .:. .. ~---·--·-:.-----------~.; .. :.. ........... :.. ................................................ _ .............. :. .................... .:._ .... ~·.;;.:. ........ _ .. ___ .. _________________________ .. __________________________________ _ 

<26:io: , u.so 25.10 23,50 21.00 1 • 1.16 . uo 0.60 o.so o.9203m o,91sms 37.52117 20.830815 o.001mm1 o.oomom 0.001123816 
' '. . ~ l. . .: 

--------------.-.:-::-:-·~-.-"!----·--·-----·-------------------·¡-----------------------·-----------·-------·-----------------------·------------·-----------------------·---·------------------------·------------

10' 26.20_,_ 23~60 25.10 23.00 21.00 ¡ 1.20 3.00 0,50 0.60 0;9218158 0.9187718 10.270819 18.0!006! 0.0019276381 0.002199991 0.007121632 

--;;:·--:~rii·~-~¡-;~;;('·-·;;:;º·~----·2;:ºº---'--2¡:ºº-~:·--'¡:;º·-----;:¡º·---'o:io·-----º:5º-------º:;2¡¡¡5;·-----;:;¡;¡¡¡¡·----;;:;;3;;;·----¡;:;;;;5;·--·-;:ºº5;¡;;¡;;·-----;:ºº;ººª;;·----;:;;;;;;;;;-
----"":·---:¡----:::-· ..... -f--;-:-:-·.;~.--·"":;. ___ .;_ ..... ..; .. _.: ........... ..: .......................... ::--------------~-.;: .. ________________ . _____ .. ____ .. ~--------.-·--·--· .. ------------------------·-------·--------------·-----------------------------------
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r AMBIENTE 25 .5 c 

ALTITUD 587 11 Hg 
PRKSION CONSTANTE DE AIRE 
PRESION BARONEfROCA 
AREA DE LA SECC!ON 

fBNPERATUR.\S DEL AIRE 
EN CENT!GRADOS 

TI 
EN C 

25.50 

T2 T3 
EN C EH 

23.50 Jl.00 

DATOS TOMADOS CON DEFLECTOR TRIANGULADO LECTURA I 10 

6 lg/Ca2 
78315.192 Kg/Ca2 

0.00013273 C12 

FLUJOS DB AIIE 
COL 820 COL H!O 

T! 
EN C 

T5 FRIO mo CALIEHTB CAL!iNTB 
BN C EN!H EN IN 

DENSIDAD Tl DENSIDAD T5 VEL .TI 
kG/13 kG/13 1/1 

VEL T5 
1/a' 

29.DO 25.50 0.86 1.20 1.26 3.70 0,303560! 0.91ll5!9 25.726363 H.9JHl6 

FLUJO HASICO 
mo Hl 

lg/s 

o.o 

FLUJO MASICO 
CALIENTE N2 

lg/s 

o.o 

FLUJO HASICO 
TOTAL Ml!XZ 

lg/a 

O.D 

--------:25:50------;;:;;------;;:;ñ-------;;:;;------;;:;;------;:;;-----¡:5;-----¡:;;------;:;;-----;:;;;;;;;-----;:;¡;¡5;;-----;;:;;;;;;----~;;:~;6;;¡:::~:---------;:ñ-------------~;:;-------------;T 

- ___ ;. ___ ~-------------- - - .. - -- - -- - - - - ---- - - --- - -- - - - ---- - --- - ;. __ ---------------- - -- - - - - - - - - - - - - -- - - - .. -- - - - - - - - - .. - - --------- - - - .. --- - - - .. .! • -------- ...... :. .. ·;.· ... ::~·-~---:.--' .. ::. ___ _ :;. __________ ,;:._ -- ------------ ______ .,. __ -

3 26.00 21.00 3!.50 29.50 25.50 ' . 1.00 1.90 1.10 3.00 0.9020669 0.91!15!9 32.398ll! fo~fofü:C':~ .: ' . o;o o.o o.o 
-------~.:.----------------------------------------------·-----~----------------------·------------------------------------------·-- ----------------~-:.. ....... ~~-- .. -·.;:,;.;~:..::..::..:.~:..·.'..:.:.:..;;.:..; ....... ~·-.... · ............................... .:: .. 

-------~it~:~~,-~-~i::~~:~~----C-~~:~~-------::::~ ______ :'.:~~:l~---'.:~~:----::~~-----'.:~~------::'.~-----~::~:~'.'.: _____ ~::'.:'.:'.: _____ ~::'.~'.~~:-----~~:~:'.~~~-,;~~:fo.~~;~c~"~,~~;~:--'7;:--I-~~~~"~----"------~:~-
1 p.oo • \ 25.00 , 35 •. oo . 29.50 25;00 .\ 1.11 u,o, o.9o 1.50 0.9020669 o.9126262 37.899516 28.619129'. .. )( ':N , . \ºLº ~ , . o.o 

---;:--~;;;;~¡:,':;1 :ii:,;;;;---·;;:;;~-~----;;:;;·-----;;:;;-:---,;:;;-----;:;;----·;:;;------;:;;-----;:;;;;;;;-----;:;;;5;;;-----;;:;;5;;;-----;;:;;5¡;;--~:--~~;r?~:o-f~---c:~--T'tiS';~;---------;:;-

--------:?::-·~~:-~~"'..~i;~-----.-~-.'7:~·:-:--~-.~~.~::----:=-·-------------;---¡-,-.---:~~----_--.---; .. ~--------------.. ---------------------------------------------------.... --------------;:.~G:;.'.~'.¡:::7;:-.;.:v~,-,~.-;:".',·~-----------------·-----
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VI. RESULTADOS 

1. Anállala 

A continuación so comentan aspectos de las diez diferentes lecturas que se efectuaron 

en este trabajo. 

1 ecl11ra 1 (5 9 kg/cmZ sin def!ector> 

Se pnmonta un Incremento tanto en el ofecto refrigerante como en el calefactor hasta la 

medición 7. Posteriormente, oxlsto una pérdida en o! electo relrlgerante, es decir, que 

baló o! rendimiento del proceso. No obstante, el electo ca!elactor continuó con 

incremento en su operación. 

10 lectura 2 (5 O kg/cmZ sjn def!ectoC) 

En este caso el electo calolactor se ve decrementado y poco estable, mientras que el 

refrigerante permanece estable hasta la medición 6, para decrecer Inmediatamente 

después. 

110 1 ccturn 'j (1 o kglcrnZ...lilJu!ellltlllilll 

Aquí se observa una establlldad relativa al Inicio en el electo refrigerante (medición 1 a 

5), mientras que en el calefactor existo una gran establlldad a lo largo de las diferentes 

mediciones. A partir de la medición 6 el efecto refrigerante decreco rápidamente. 

iv) ! ~c!ura 4 (3 O ka/cmZ sin def!ector> 

Existe poca ganancia tanto en ol efecto calefactor como cm el refrigerante, con un punto 

disparado nega!lvamente en dicha gráfica on el efecto relrlgerante, que indica que en 
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vez de refrigerar, calentó, y viceversa. No es una gránca muy apropiada para obtener 

conclusiones, excepto la Inversión del proceso en el punto citado. 

vl lecl!1ra 5 (6 75 kg/cm2 sin def!ectoc) 

Se muestra una estabilidad casi constante en el efecto refrigerante entre 40 y 45 watts. 

En el efecto calefactor se presenta un crecimiento Inmediato al Inicio, luego se 

comporta establemente y después decrece rápidamente. El rango varía entro 12 y 16 

watts, y esto se puede considerar como un buen punto de operación (entre las 

mediciones 2 y 6). 

vil Lectura 6 (5 9 ka/cm2 dof!ector med!aool 

El erecto calefactor muestra un crecimiento estable en las primeras mediciones (1 a 6) 

para después Incrementar grandemente. El efecto refrigerante muestra un crecimiento 

Inestable y luego de la medición 9, decrece un poco. 

yl!l 1 ectura 7 (5 O kg/cm2 def!ector med!anol 

Se presenta un buen resultado en el efecto refrigerante hasta la medición 5; sin 

embargo, el afer.to calefactor es muy baJo. Posteriormente, decrece fuertemente el 

efecto refrigerante y el efecto calefactor continúa su crecimiento normal. 

~) Lectura 8 (4 O kgtcai2 def!ector mediano> 

El efecto refrigerante tiene poco rendimiento alcanzando un máximo de 16 watts. El 

efecto calefactor no cumple su función y trabaJo en forma de refrigerante, por lo tanto, 

no resulta sor un punto de operación recomendable. 
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lx) Lectura 9 15 5 kglcm2 deflector chico) 

t3TA 
~Al.IR 

TESIS 
úE u~ 

HO DEBE 
BIBLIOTECA\ 

Al Igual que el anterior, es poco estable, pero et efecto refrigerante presenta más 

variaciones entre las mediciones (10 a 18 watts). Mientras que el efecto calefactor. en 

vez de calentar. modificó su función por la de enfriar. 

X) 1 ecl!Jra 10 (6 O kg/cmZ deUactor rr!angulaQ 

Al Inicio presenta un proceso mixto entre el efecto calefactor y el refrigerante, es decir, 

el refrigerante calentó y el calefactor enfrló. Posteriormente (medición 5), su función se 

reestablece y opera con cierta establ\ldad al final pero con poco rendimiento. El efecto 

calefactor se fue lnc.rementando poco pero constantemente. 

Nota: Las variaciones que presentan las gráficas de refrigeración y calefacción se 

pueden deber a: 

1. Variaciones en las masas de aire en los dos efectos. 

2. Fallas de diseño en el aparato. 

3. Por condensación de humedad dentro del mismo tubo de vórtice. 

4. Por variaciones de presión o pérdida de flu!o por fugas en la válvula. 

5. Por variaciones en las condiciones meteorológicas, tanto de temperatura ambiente 

como de humedad. Todas las mediciones no se efectuaron el mismo dfa. 

2. Grllllcoa 

A continuación so muestran las diferentes !J'ilflcas que se obtuvieron de cada una de 

las lecturas nevadas a cabo. 
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VII. CONCLUSIONES 

Para el desarrollo de esta tesis, primeramente se tuvo que fabricar el tubo de vórtice, 

donde se supusieron ciertos parámetros. como los dlámelros do sallda on ambas 

partes (fria y caliente), así como la longltud del tubo. Esto se realizó de esa forma, 

porque se carecla da cualquier tipo de planos o de Información adiciona! que hubiera 

podido ayudar a la realización total de este ostudlo. Una vez determinado lo anterior, 

se presentaron un slnfin de problemas, Jos cuales fueron sorteados de la mejor manera 

posible, para poder operar el tubo de vórtice y obtener Jos resultados de~eados, aún 

snblendo que ósto podría o no runclonar. Es decir, que el fenómeno de separaclón de 

enorgla a través de un flujo de gas a presión y por medio do una expansión adiabática, 

so presentara en ol experimento. 

Igualmente, se realizaron diversas mediciones con diez parámetros diferentes para 

poder detectar cuálas eran los puntos de operación del aparato y cuáles los rangos de 

presión óptímos de operación. Esto se ofectuó haclando un barrido de flujos para cada 

una de las lecluras, con lo que se obtuvieron diversas gráficas. Analizando todas ellas, 

se observó quo existieron áreas de poca ganancia; sin ombargo, también se 

presentaron otras áreas donde se detectó claramente qua el funcionamiento del tubo 

de vórtice fue correcto. 

Todo lo anterior, nos presenta un cuadro de.: éxito en la olabomclón de este proyecto, 

mas aún no quiere decir que esto sea todo. puosto quo so pucdon variar ciertos 

parámetros con los datos ya obtenidos, con el fin de aumentar Jos puntos de operación 

del tubo de vórtice, y obtener mejoros rosultados y mayores condusiones. 

El trabajo experimental con el tubo de vórtice puede sor cm iflrmndo y ampliado, si el 

suministro al misr.lo. se efectúa con: 
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1. Gases diferentes al aire. como nitrógeno. dióxido de carbono. helio. etc. 

2. Gases que se encuentran Inicialmente arriba o abajo de Ja temperatura ambiente. 

3. Gases o aire con diversas mezclas de contenidos. 

Además, cabe destacar que los méritos del aparato previamente mencionarte, radican 

en su variado rango de apllcaclones: 

• Slst(lmas (fríos o calientes) protectoras do ropa 

• Enfriamiento de gabinetes electrónicos 

• Maquinado y barrenado on seco de plásticos 

o Maquinado en seco de explosivos o materiales combustibles 

• Refrigerador para pruebas do laboratorio 

• Refrigerador de agua 

• Instrumentación de refrigeración 

• Enfriamiento de emergencia en chumaceras 

• Moldeo en frío do pequeñas piezas de plástico 

• Enfriamiento de drenaje subterráneo para reparación 

• Gabinete de controles de temperatura ambiental 

• Ajuste por contracción 

• Refrigeración do procesos Industriales 
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VIII. APENDICES 

1. Apéndice A. 

Procedimiento de Calibración del Annúbar 

Una voz Instalado flrmemonte al tablero y conectado. se ajusta el annúbar a O abriendo 

las válvulas de purga que se encuentran en la parto superior del aparato, con el fin de 

que no existan presiones Internas que afecten la calibración. Asimismo se muove el 

tornillo del Indicador de presión 1iasta quedar on el punto O. Una vez efectuado lo 

anterior, so apriotan las tuercas suavemente y se cierran las válvulas de purga que 

sirven pma extraer la humedad atrapada dentro del annúbar. Ya ajustado a O el 

annúbar. se procede a ajustar la aguja Indicadora contra oscilaclones que pudiera tener 

ia misma. ylrando el tornillo en sentido horario o antihorarlo hasta que se ostablllce 

dicha aguja. 

Una vez calibrado el annúbar, se conectó éste a un medidor do presión graduado en 

pulgadas de agua, con el objeto de encontrar una equivalencla entre la escala del 

annúbar y una columna de agua. Tomando l'3cturas en cada uno de los puntos de Ja 

escala del annúbar y su correspondiente difernnclal de agua, se obtuvo una gráfica de 

Escala de Annúbar vs. Columna do Agua. Esto se realizó para los dos annúbares 

ullllzados en el presente trabajo; es decir, se elaboró una gráfica lanto para aire fria, 

como una para aire caliente. 
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LEC1URIS DE Ali! fi[Q 

CDLUHNI. - COLUMNA VBlOCIO!O 
OE HlO OE H20 V 

tM C1 KIS 

J.- 1.6 1i.100 11.i1m 

2.- 5,11 - u.m 6°'61156 

i.- 1.1 u.m 11.mu 

1.- 1,l15 9.!H 18.195!5 

,,_ l.8 8.550 15.11138 

1.- 3.115 1.Cll ll.!!095 

1.- l.m 5.569 36.10!13 

a.- 1.11 1.m 31.11111 

e.- 1.11 3.263 28.omi 

10. l,!50 !3.l2il0 

11. o.ss l.m n.eom 

u. 0.35 D.m 13.8018! 

!18! 
! 
K2 

o.ono1u1 

0.00013!1 

0.00013!1 

0,00013!1 

0.00013!1 

0.00013!1 

O.M01327 

0.00013!1 

o.0001m 

o.0001m 

o.0001m 

CAUO!L 
Q 

K3/S 

OEMS!DAO FLUJO HASlCO 

o.omm o.9156111 0.0018115 

0.0080151 O.!llilll 0.0013661 

Q.0069330 0.9156111 o. 00~4031 

0.0061159 D.915641l 0.0059305 

0.0060363 0.9156111 0.0055111 

0.0011110 0.9156111 0.0050122 

0.001!116 0.9116111 0.001160! 

0.0013!11 0.9156111 0.0039593 

O.OOlllii 0.9156111 0.003111! 

0.0030966 0.9156111 0.00l835) 

0.0021965 o.m1111 0.00!!859 

o.001mo _o.m1111 o.omm 
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LECTURAS DE AIRE CAL!EN!! 

~úLUKN! Cú'UNNA VELOCIDAD 
DE PlO DE hZO V 

U C1 K!S 
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2.- l.U 11.138 51.!0lif 

3.- 1.1 9.9DO u.mu 

!.- 3.115 8.119 ll.!2397 

5.- 3.3! 1.m n.ms2 

6,- l.8!5 6 .356 39.!llH 

1.- z.m uo6 31.19m 

a.- 1.8!5 1.106 31.SlllS 

9,- 1.15 3.263 2i.Olll! 

JO. J.D! 2.363 23.90552 

IJ, 0.85 1. 913 2 J. ~!1865 

12. o.m 1.519 l!.16706 

u. 0.55 J.238 17.Jal55 

11. o.l c.m 12.mo1 

1$. O.H 0.5E3 11.66410 

lllA 
A 
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D.COOJni 

0,000IJ21 
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0.00fill!! 
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CAUDAL 
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Hl/S 
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0.001Z6ll 0,9156111 o.omm 
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0.0061951 o.9156111 0.0059115 

0.0060956 0.9156111 o.oom11 

0,0056516 D.!156111 0.0051895 

0.005!016 0.9156'11 o.omm 

o.001mo o.9156111 o.oom9l 

o.0011m D.!156111 0.0038101 

O.OOJilSS 0.9J56ut 0.00311!! 

o.001mo o.915611< 0.0021051 

0.CO!Sll9 0.9156111 v.onmu 

C.0025!11 0.9156111 0.0021!95 

0.0022965 C.9156111 O.OO!IOll 

0.0016!61 0.9156111 0.0015530 

o.0015m o.915611< o.OOIUll 
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