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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad es importante que toda· industria en general cuente. con sistemas de 

servicios auxiliares que proporcionen ~n u~o . racional { efic.ienté. d~~:uiic~Ie~ento' de vital 

importancia como lo es el agua. E~' e~t~; ~pe~lo, I~ to;.;;~~ de; ~nfriárriient~ cohstiluyen un . 
, ' · • : .. ,;: ' -,"";.;. :: · . · , '.'·<•':-·~.~~:·):> ·-.~~~;<:. ';"_¡:r.•: :0_'.:.'.,'.·¡~ .-~.-;. i:_ ·~:, :'.:.<;-~ · ·., ,, ,,<.._'.. .'. e 

elemento fundamental en la mayoría de los; procesos iÍidustrlales'.'. por esta ñiz<iñ los fabricalltes de 

torres de enfriamiento han d~sarrol;~d~;di~er:iies·~~~~r~· t·~cid~los,I~~-J~~l'~~~i~~esentrui una 
• ..~' : ;;: .. ;:';.·.··- ·,.,·,,: ~--- 'y:·~-- -- >( :-)~·;~0/).'- ·.- '.1-· '. .:.,::- -~\-·/ 

baja inversión inicial; ade~ás;, ;¡¡: n,;íni~o7"~~íéllfuiie~to/'sii ~;n:cie,~~e ~~~~i~i'iami~nto 'y 
·.,,_·-·,.... . <- - . 

que así lo requiera en'~ proceso deteriríillado para lograr que "el producto sea obtenido en' las 

condiciones ó~tim~~;: dé: mah~~; at;;~ce~~eilto y dlstri~~c~Ó:~_{~~tf\~~l'll~Íón' se realiza. 

normalniente e¿;1()~'int~ica;;;hiooo~esclec1dor; en.los cWll~s se,~m~lea;a~'·corri~ medio dé 

,:_ '· < 

[)ebido a' qu~ ~I agua es unrecurso natural cada vez más escaso y la calidad no siempre es 

la deseada,. ~e iu;ce _11ecesiÍrio · enfriarla y tratarla para su mejor aprovechamiento y manejo, 

creando con esto' la' necesidad' de emplear torres de enfriamiento como servicio auxiliar,' de 

acuerdo ·~ la~ características del proceso. 

iv 



. . .. 

El se..Vicio_que:pro¡)orciona·.~na torre deenfriami~nto esel.de suministrar el agua de 

enfriamiento ~ece~i~ ~~¿o~densadri;e~~;C:~nibladílie~ de citlor y Ótros ~<!~ipÓsde proceso. • · 
-'~ .. -~·-: r''.'~ .:{':;·':;·_.:;.:/.·.~-~:;,_,,. .. ""o :(,·. "' .. :;~-'..<;''.~-:~i>-·~"·· 

''\-:::·_ -;," '.'ti_:'} l.~;,,_.:: '~/:~;{;···-it -, ;>:_.:· .• ;;· ·.:~:':~:; 
,,, •. , .·;-re, f.-r>·: - . ,}_"~: .•,; ~)/' ~:'.\'.:';~·~ -~j \'\·.J.~ .. ; ·--,,_e? 

Jnvari~bÍ~ii'.i~nte' las t~rib~ de enfriw'J:;iento se rigen por un .mismo mecanismo de 
.. '• '~~''·' ; ;;e,·'··;~'-'·<~:/,·;· 

operaciÓii,: .el cual cónsiste en ponér én contacto directo uruí cÓrrieníe de agua caliente con una de 

aire ~lo. ~l f~t~2~~~¡~~tÓ.<le ~:tas dos corri~ntes da lugar 'a una transf~rencia de calor y masa 

en forma siímiltánéa;:dando-como resultado la disminución en la temperatura del agua. 

En el present~ tr~liajo 5e ~escribe el análisistérmico de las Torres de Enfriamiento, el cual 

ha sido redact~do p~~-la'~-pr~cii~ante~ de;;lng~nierl~. con el propósito de Incrementar su·. 
,:>-:·; :-·.:.' :·; ;-~:. 

experiencia técriica en el áreÍi de"~~lisis )• eviil~cióÜ ~el funcionamiento térniico de esté tipo de 
• • 

1 }/< .. :~¿<~ ';' ~:·.::.·- (;:;_;-·.:·:';0 ___ ·\ '.·}r)~i·.· {c'.::"i 

equiposindustr~le{:C. ;:;;: ''. ,._· ,,,'.}::?t·'' ._ · ., :· 
':º:,:,- ;L .. ::·,:.'.·'·· ~······. ,,.>·-,:i<~ ,~ .. A<;.· __ :.,:::-~: 
.,~_·· :~:- ~-·::,:.~~ ,.,:.';.:J?\ :~~3~~ ~;<,': -- /-~-: -_-. -

fuoclo:l~ot;J;~~I~~~~~~~~~~:::· 
-': ·_: :-·~?~~~t>~'.'{~t;-~~11,::~'.:-·~~--;i~-./-;~-~~·.:~;~~-~~:-~·º-.. ;~~~5,·.~:-,-~--~ <. ~~--.\ ~~~:i., -~:,~-~-, .;~i--~¿_: ,:~~~gr:&,t,~~~~ .. ~'.f' ~;: _ · »), .: ·. 

torres es un tema aparentemente muy.:complejo;'el bcisquéjo)eórico que-se aplica es poco usual, 
; ~:'.' -·:'=.:,_:.:·. ·:::-:/f;,~:;:l~~!i/( .. _:J:i'.f:i-/.f~~ :/l~~j~~;r~}/~~:~=r,~_,:;;..'f):t\t~~:;!:~;~tf~)f~~!,~;fitTr~f:.;9,t:~::}''¡~::~:; -~--~~ -~--. 

de manera que puede.ser•:·controversial y:algunrui'.veces·mal:enténdido,'Por lo que, para evitar 
· . '. -·· ."· ·. , · :.'.:~.~--:::·~;-~¡-::·_;y~:: :-~~~¿:;:-::·?;J'r ·¡ ___ :_~'.{~:~;:¡· ;l?-~; ·:-:::~~~:,::<:~.c;i~'\_~~:~{~:(~i:~//,'l (,}}'~'.'·<:; :·.;.\~~·· . : .<;: 

áinbigüédades~ se.presenta' ~t'e marco .ti:Ónco, ¡;oncéptual:En 'di~ho. marco teórico se desarrollan 
. . '. ', . >.:.·;: ·_. -~;,~· .. ::'.: ·. -.. ·~:~··;_}/ '. < ;~~;:,?{~;;~Ff i;PY{ ::~-~-i.::\··~~~.::·:e?r:~~~~~;~ ~~é~~tt-:~~:~\~-.~~;tJfa:~-~ '.t~:~~~~} '.f r ~~\ ~ < .. -.. ' < ·>, 

los balances simultáileos de m_ateria'fenérgla,hasta.llegar a)a ecuación de Merkel, una integral 
.. "'. ~:~ ~~ ·. ·- . /:',;~>-~~-~~/ ;.:~:; ~ ~:\:~~ \~ ~ftt::.;~~;~~:-::.~!~::Y!iY:·~::·;~:s~::~:.::;~--~:·¡~j¡i~i::-~'~;~:;J,;~~~t.:·.-;;~t:!~~l~~~-~~:.:: ·: 

que puede ser resultaporieimétodo de Tchevicheffo e~' forma gráfica que es el que se explica 

más ~~n~in~~ie e~:~t~-i~baj~. Lá re~l~~~ó~,;~~¡~~i~Jáfo~ ~rmite evaluar los parámetros 

- dcldiscfto tériÍílco~(~~roximación. rango, las relac;~~~~LÍG ~KaV/L). 
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El_ re:¡to de este trabajo cubrirá el. tema del análisis del comportamiento térÍnico'de IaS 

torres de enfriamiento. La at~nción será enfocada hacia l~ exposicl~ll~~ l~~métodos-~lfticos 
:'.,'.· 

pnra el .cálculo de los requerimientos de flujo _de aire, calda~ de p're~ión del lado del aire, 

dimensiones de las torres de enfriamiento de tiro mecáni~o; l~'p6t~~~i~;~~l~otor del ventilador, 

todos ellos, necesarios para alcanzar una utilidad espeé!fic:~eÍ~~~;ci~;~e enfriamiento . 
.. - .. _ 

.. ·- ·: ., - . . -~:·_ ~.:-_-::_,-.-}·:_-. - ~ -_ ::::_\'. .. :- . . -

Los problemas que surgen por un' niál. diseftó .'térrnico._de: las torres de enfriamiento son 
"_::--- ·, \:;·<'·:. /~··(>>.~-.-.<~-~-~·:,.:'~,. 

demasiado comunes y extremadamente _costosos en términos· del desperdicio de energla eléctrica 

(megawatts) y del incremento de los costos de operació.~)Eri'eI'triÍnscurso de este trabajo se 
... ' >.-.; .·., 

discutirán algunas de las causas que provocan proble~asén ~~'füh~ionamiento de las torres de 
· __ :·:>.·' _ _.:.,. _--_:: :'' . - . ·' ;" .;<.>-.:.- - . 

enfriamiento, y sé verá como pueden evitarse los problemas potenciales tomando decisiones 

basadas en un bue~ jufoio de ingeniería soportad~ Por ~ análisis matemático, preferentemente . · .. ~. . 

' en lugar ele supÓsi~iolles o recomendaciones no objeHvas. 
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OBJETW'O: 

~ Analizar el comportamiento térmico en una torre de enfriamiento de tipo mecánico de tiró 

inducido, mediante la aplicació~ d~ un mé~odo. graflco de res0l,ució~ de. la u:itegral de Merkel 

que permite evaluar las condici~nes d{ di~~~ 'té~ci~. la ;~l~dÓ~'irquid~-~as -(LÍG) y la 

relación·. caracterlstica de la iorr~',• (Kav~t -:¿:1ci;;:,i adéÍiiás; • 1as ea!~~·. de presión, 

dimensiones dé !(torre y la i>otenciii del .'noto~ en ei'ventilador. 

vii 



CAPÍTULOI 

FUNDAMENTOS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

1.1 LA TERMODINÁMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

El modelo matemático de los procesos de trWlSporte de energía que ocurren en el inte.rior 

de una torre de enfriamiento es mucho más complicado que la modelació~· de transferencia de 

calor en la mayoría de Jos otros eq~ipos. Esto es debido.a que en el rultÍúsis·d~ las "iorres de . 
. , ''··." .-•... .. -····· ... .. _,.·,··:" ;·-·.-

enfriamiento se debe todüu: ~'ri~c~'iÜi~; I~ Í~ferend~ ~i~ultá~~~':d~ ri~Jó~. y .riasa (t~fere~cia 
- '. • :_·:" • ~ ··r .• _ )·~--~;:~ .~;~'.~~¿~1-~~~,;~~:;~/:~~;w;'. _::.;·_:.':i::~~ . --~.··.»:. <.: ~ ·>: :.:: __ ';;-.-~ '.;:,:~~-(-·:·.:. _'". . > .. .-· ·. ~. ':. . • ·: _ ·, 

de calor sensible y_ latente); los dos procesos no pueden ser cuantificados 1ndepend1entemente. El 
.: ~'.- ·. ;-'. . . -:~:=-~-- .;;-~;::;;.·.- ~~t>.~··:;\~t.·'.:::t~.~!]·,:··:J·t1~::'.::[?i~:{~:-:_~.~f~:.'r-~~;;·;_:,/ f~·~·-\~~:-~.};~i!f-~<: .. ·«~:·.-· ~ ·,_.-.. ~ .. . , " . -'. - . 

-.·efecto de acoplamiento :<iúe existe'·en Jos procésos simultáneos de trarisferencia de calor y masa 
_ . _ ;, ~- _. . . -. _ ·.:. __ :. .. :. :>1:1.;J-~:.t~'"-~ :,-~~~{i~/;~;~~~;::~~~~=~\:;t~~-::F·~·, ;~~;;:~~_; .. ;f~¿;~~fJi': :. :; ~ ... :, .:~ ·; -, -'· . , . - . 

·- .... que invol:ucran sistemas de a~e vap<>r, es c?noci~o .en la !•itera tura como termo-difusión o efecto 

S~r~~ .. En t~~~~j!~i~J{~~}~i~~~eJ~cl~·~~;~~:~~i~~~~ol~cra la transferencia simultánea de 
. . , . , .. · . ·"· .. ": :_~: ·:;~. ::;}r ..... :~'.::'~:~:::; -.:::>:·.· .~:f!(_. .. 1.-'J!·<: :;:;..::::i .... - . . . . . 

· calor debido ·a las diferéncias de temperatura entre aguacaire y la transferencia de calor debido a 

_ 1a e~aporaci;~d~rtg:a;qJ:..i*.Jjfr~{;:~e.h t~~> · 

Típic~~~~ie el;~¿-;_ ~~'. ;a··;t~sLli~ia.~e energía se. lleva a cabo por el mecarusmo de 
; ·.:, _;_ .. ·.·.. -'..·:·-··.::; · {::';: : .. :::·)· . .-_. \_'.?'.;._·;_.y,-.:L:;<:.,})~;~:~'.:":·~=-¿:i~:::'.~S~';/,:_\l~~·:~'.:~;·_;.j~<>;;~:-;:;~~h· :::i.:3·::;:-_;- ·-·:· -:-:-> -:···,:.-:,~.:. '\' ::i _: .. _ .:, --~~:: ·. ·. . .. : 

_ .• evaporación.•: Es tarea _dificil dt;I _ diseilador, de torres.de enfriamiento predecir y garantizar. una 
,. '-~-- ' ' -¡., ----- -, •. "~. ·:-,·(~·-;:·· :- ~· :\ :: : < •,;:' 

. ::.t1,t:"~~l.ti.i~~.J~~.:lt::tB~Ab7r~z 
:.;-

por ejemplo, el vaJordéJ fu.e;¡¡ Sll~;flciaJ ~ntre el aire y las gotas de agua qu~ debé ÚtiHzar~ en el 
- ' o·. . . •. _, ,. ___ ,.. _._ -- . . . . . . 

cálculo de las veÍ~~id~des d~· tr~sfer~ncin de calor en las torres de enfriamiento? 



Las torres de enfrllimiento son fisicamente muy simples. todas las torres de enfriamiento 

evaporativas convencionales incluyen: <1> 

a) T~herfa que transporta a~ua luista ci~rt~ el~va6iiñ donde es dl~ribuida ~bre una área 
'·.' .. :~;:;; ~:/:'.' -::.-· ·•-{·:-- ·~ •. ·. t::~~-: -; -~: <>·~ ,;:_·:o,~' ..•...... "···· " ;-;.-

. : .e_'..'.; ,·;,.; '>'>i:> :'."." 
-:~·~ ~ 'JO 

b) Boquillas que espreiirl, ~f,~gu~~~'forma de gotas 

e) Materialde'réll~Ü~· qué iéiéréinentll él área interfacial y los tiempos de contacto entre las 
' - · ::~,·---·· <I~t. -..:<:7.:'. ' .. -_-; . . -

cascadas de ~gu~ )" lá corriente de aire de enfriamiento. 
·';i -.·'·7' 

d) Un medio pru'a ha~er fluir aire ambiental a través de la torre (un yentilador o un sistema 

de tiro nat~l),:·•· 

e) Eliminad~r;~ d/iicfo que limitan la cantidad de agua que se plerde a través del punto 

de desc:ga del ~·;re en' la torre de enfriamiento. 

t) Un colector de ai~a fria 
; ,. -. •º 

g) Unaestrucilli.í ~~~~¿porta ~od~ lo. anterior. .· 

Todos los. com¡:>O~entés' anteriores son fundamentales en una torre de enfriamiento, 
-i¡'_ ... - ·• 

consecuéntem~nte. uria, ~erSona con experiencia que conozca como construir una estructura de 

madera o eonc'reto 'puede coristruir esencialmente una torre de enfriamiento. 

Pero para diseñar una pequeña torre o una mediana que alcance la versatilidad del disefto 

térmico, el diseilador debe poseer una enorme cantidad de información acerca de la energía 
' .-. . 

térmica y la caída de presión que solamente puede ser generada por medición en campo de los 

2 



parámetros térmicos y barométricos después de muchos ailos de operación de las torres de 

enfriamiento. 

Un diseflador de torres de enfriamiento inexperto por lo tanto deberá ser conservativo en 

sus primeros diseflos "a ciegas" de torres de enfriamiento. 

1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Las torres de enfriamiento son nonnalmente clasificadas de acuerdo al cuadro 1.1. 

Tenemos ·de tipo mecánico o natural, contraflujo o flujo cruzado. Los . diseflos de torres de 

enfriamiento que emplean ,ventHádores para hacer fluir aire son .den?~in'iíd~~ 'diseflos de " tiro 

m:ecánico", .mi~:?.t~\;.~r:~.:SfS~z~i~;~i~,~.~~:.~:~;~;1·~f;~-~~1~~?f ;~~i·~J·~~~ÜUiento·.·del . 
. aire, se ccíncícérl~ccímo·tcírrésf'de".éÍtfriamiento''de'tiro-,ñíitlii1il, figura•r;1?Los diséf!os ·de tiro· 
,·' ·~'. ·:· · •. ~~ ·;-'-·: :· ::,-:_· .·;.;;~.::._,~ar:,_:~: {!;~;Ft(1~~~1:-~:·.'.;)~¡~~d:~~~~~~·-1:~;:'.~~~'~:.·H:f ; .. ~2-_\f~:~f:?:~~~}_ -vtI?~--:~-_,::\f~f::::\~t~:~:t~~~~:~---.-~~;I;~ ':-··. -·:·:~:· . ~: -. 

mecan1co. y .natural ¡meden emplearse ~ara arreglos de e111paqu~. a· contr~uJo onuJo ~ruzado.En 

las to~~;~ .. ~-~~~~~¡~;lf ~k~1~~~i~~~1~í~\;~~~~t f ·~~~~~~~·f ·b~~~i~~·;t~~i~:ib~jo'.~ el. aire 

fluye hacia iuTibanúentra5 qüe en' lli.s}orres ae, flujo' ci¡uzado; eI ag!ia' flliye hacia abajo. mientras 

que el aire frlo atraviesa ~a ;~;~~t?~i: h~~~~f:~a ;t~'.~~i.~'tJ:ne~:·. · •· .· . . 
,-,--\ ' ,,'·· ·' ·,;: ;, ~I; <::.-:; ·'«": ,,; .. ,,,; 

";.,<:<·:~,·-~·:: :_,:;' ·<~ ~·' ,:'~·-~~--;. ~·:;~_ .. -' 
~ ·· __ ;-,:;:h>" .<'~;:···. ,·-:<·-~."./:' ·':,~?'~' --~-~~,,.· f~>-·· .·. 

Una torre de tipo mecánico dé;tiC~ .fÓ~cÍo;.es.~qu~lhi;donde los ventiladores están 
:-. ... -~'.' :-';:;'.:" '• '. :/·;-~·-. ·: :;,-· ·,,·:-

localizados en la entrada del aire de la ióITc:; ~mpuj~a'íi~'~ire' ~~biental a través del material de 
. ·-:: v. - ·. . ,: '. 

relleno, figura I.4. Una torre de tipÓ mecánic'o "•de tiro. indllcido;' es aquella donde los 
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ventiladores estáll locálizados ~n la .salida de ake. succionando aire saturado a.través de la torre de 

: . ::; ': ." -. ··- ' -
.,, ,. '· . 'i~~~~ -:_·:. 

-·-;' ;,-;-:,; : ·:.:::, . ~ ~:-.. :. ·"' -- ·, . "·· - . 

El tipÓ; dé torrés d~ ~~friarnient6 para una planta d~ potencia que• requiere la menor 

canÍid~d· de ·~rieigfa ~lé~t~~; J~a SU O~rtl~ión ~o~aÍ ~~ e( diseftd de (~O. natural a contraflujo, 
~~;: . . ·.'_-,, "·: · ....... -. :·<:_, 

. En general c'uando el corummo de energla eléctrica de Jos ventiládores y lái bOmbRs es úÍÍa 
- ' -·- '.,, ••. •,>i .,-·, ·' .• - .. , - .- . -·. --·- .,<>.' ·'·· . ·,. , .... ·. -

._ ,:_:. •-.: :.:":' .. ;_->·-;~_--,~--~---- .·,->_,.''.:._ó_:_ .. _- __ : : - -''. , __ :.y:,.;·;·;~'~_":'.:C'·.~·r_~¡-:-_,«·:~~::.-:~,:-:-·'-·:.:··.·.I >··. ' .. 
consideración importante;· 1os diseños a contraflujo normalmente sobresalen' frente a los diseños 

de flujo c~~ci.·~;c~ si~u~ció~ económica da lugar a que la industria d~gen~ració~ de ;,tencia. 

favorezca los diseños de tiro mecánico a contraflujo. 

CUADRO l. t, TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Tl>RRES De: 
EHFIUAlllEHTO 

[ 

CONT""FLUJO 

- TIRO NATURAL 
FLUJOCRUZADO 

(Fl6UltA ~ 1) 

(FlllUltA ~t) 

(FlllURA Ul 

[ 

TIRO FORZADO (FHIUllA ~S) 

- TIRO llECAHICO COllTRAFLUJO 
TIRO INDUc1~--r (FlllUltA U> 

~fiUJOCRUZADO 
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SALIDA 

T~ 

AGUA ESPREADA 

SALIDA AGUA 

FIGURA 1.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO NATURAL A CONTRAFLUJO 

s 



ENTRADA 
DE 

AIRE 

SALIDA DE AGUA 

SALIDA 

DE l 
AIRE 

FIGURA 1.2 TORRE DE ENFRIAMIENfO DE TIRO NATURAL FLUJO CRUZADO 
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SALIDA DE AIRE 

SALIDA DE AGUA 
FRIA 

FIGURA I.3 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECÁNICO DE TIRO FORZADO A 

CONTRAFLUJO 
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ENTRADA--t 
DE 

AIRE 

SALIDA 
DE 

AGUA 

SALIDA DE AIRE 

ENTRADA DE AIRE 

FIGURA 1.4 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECÁNICO DE TIRO INDUCIDO A 

CONTRAFLUJO 
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ENTRADA DE AGUA 

CALr 
i 

SALIDADE 
AIRE 

SALIDA DE AGUA FRIA 

ENTRADA DE AGUA 

ENTRADA 
DE 

AIRE 

FIGURA 1.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECÁNICO DE TIRO INDUCIDO 

FLUJO CRUZADO 

9 



1.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Las torres de enfriamiento se basan en la transferencia de calor y masa por medio de 

evaporación de agua en el aire para.eÍlfriarla: Su forma de operar puede ser a contracorriente o a 
- .'· .· .. :.·:·:.:.:.,:ü:<~~-· .::.-.:.~., __ · .. ~:~-;::,; ... ,.-. -

flujo cruzado, con el aiie entniiídó a: ún lado de la columna y fluyendo en forma horizontal. El 
. .· -.· -é~---~:.'.~:;·f<·~{:r~~. :;.:~ ,; r, ~:\,·;~·-~:., >> ._ . .. . .. 

agua caliente cae· en cásciídaa través del empaque· donde entra en contacto con el aire. 
. · · ". · ;··;-:_ -.: ::·:'.·' "; _.>::·(::r:--~0:~:~~ :-:<,T,~;-:;j, ~r>~_,.. '. ~1';~.::,' :·::~.-,>~_.'>·e::~:~:_,~~:~:_,.::~~~:',~-~~ . ::'.;;= ---~· -

·::.:::·.·_· :·.:;· ,·-:··\-;JL' ::_,, ;--~-->>'. .. : ::'.~"'-:';: :~i~::i~~'.. :r.,·-i: "--:-\,_.c,.,.:T 

dOOriOO::.:~tZf.1JJ;'~;:~~~~= ~:i7~~~r:~::::::: 
- ';•: 

com~onentes e~ in'~· ~eÍ~1íétígura: 1:6; r. 7 <4> 

• Estructura: 

Generalmente la estructura de las torres de enfriamiento se construyen con materiales de 

madera tratada o perfiles de fibra de vidrio y concreto, utilizando para su ensamble tomillería de 

acero galvanizado o acero inoxidable. 

• Sistema de distribución de agua: 

El sistema de distribución de agua es la parte de la torre donde se distribuye el agua sobre 

la superficie del relleno e incluye: 

o Tubería del cabezal de entrada: corresponde a la tubería en el nivel mas bajo de elevación 

que interconecta con las tuberías de ascenso. 

o Tuberías de ascenso: estas tuberlas transportan el flujo de agua hacia arriba. rumbo al 

sistema de distribución. 

IO 



o Cabezal de distribución:' estos conductos· forman las arterias principales del sistema de 

o 

circulación del ag\;t{, Íie~mido ,el a~ua hasta las tuberías de ascenso horizontalmente a 

través de la;¿~ll ~la~.cld1¡ torre. Los cabezales de distribución pueden ser tuberías 

cerra~·.··~ cwi:i~¿ l6i~~ósi: 
'·.·:; jf0-.~~:'. ~. ·': 

Tubería lateral: esiáS' Íu~rílis alimentan los cabezales de distribución y distribuyen agua a 
... , .. ,.,-,,,'-' '[' '.- .. 

todas las·~~~~ d~I ~e~;~l~;w, d~ la torre de enfriamiento. Las torres de enfriamiento de 
·..,_ ;--;~·:····· :·.';_,-;:). ,::(::::::"-\'~--~:/·.<· :_ .. ::_·_ " ·, 

flujo cruzado ú,tilizan vasijas de distribución de agua caliente en lugar de tuberías laterales 

para repartir el agua en el relleno. 

o BoquiJlas: las boquillas actúan como el punto de descarga delal;u~pro~e~e~te del sistema 

de distribución. Alguno diseilos de boquillas inyectiui',: ag~ }ri' I~ forma de un fino 
.. ._. · '· · :•--. ···' -::.· "c·r~-:· ·.· .; 

espreado o pequeilas gotas a alta presión; Lrui" torre~, d~ é~friami~~i() modernas emplean 
- - -·, ~-:·:-·;.' • ::f:._' - _, - ·-:.:;,"< 

grandes orificios, típicamente de 1" de <liru;Jei~ o ~s; ()':'cono~ ele descarga de baja 
.:· -':" . ·--~:;' '~:- <·· :' .,_ .. " - -. ·-

presión sobre los que se encuentran adh~~i~a~'-p1~i:k·'J~ ~Ócíó con algún disello 

geométrico para la formación de gotas. 

Eliminadores de rocío.-

Una gran cantidad de agua se descarga desde lci; puertos de Sálid~del, aire. la mayor parte 

de esta agua se libera en forma de partículas de vap0r oo~ diámetros de 20 lnic~ones o menos. El 

número de las partículas más grand~~ de~cárga~~s desd~ · I~ ;orcé ~ puede minimiur por el uso 

de eliminadores de rocío. 

·. .·- . 

El propósito de los eliminadores de rocío es proporcionar una barrera mecánica para evitar 
. . . . -· 

que la5-gotas de ag~a esc~pen de la torre. Esto se lleva a cabo forzando a la corriente de aire a 
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.'.' :, . . ,'. ,-

cambiar.de direcéiÓn dos o Ínás veces en rápida sucesión. En el ~ur&; de los cambios súbitos del 

flujo de aire{eÍ;~drii~rií~~ de hi~ i&ia8' de0 ag~a ~ ~r,w1~e pi(}vo~i\que las gotas se impregnen 

·sobre la s~perflcié·'¡i~~j~~Íd;l;~li~ad~r ·~~ i-Ci<:io/d~nde el 'agua es· nevada por gravedad de 
_, --:-,..,··~ ','!\<~.:~: -,: . ':1,;-;:- ·-:\'í-;. -.. "':·-r, -, -,,.,,_ 

regreso al~ zoÍuí de espiéeí';' Hay do~' úp<)s' de emisi~nes en Una torre de enfriamiento: 
·~ •• " • • • - •• - ,, .... " • " - • ' - • 1 -

, a '· .. H~~e~d vl;i~I~ ¿' ht~lsi~le q~e es procl~cto de la evaporación, el principal principio 
• '. . .. ¡ ''~ ' ' ' .. -, ... - ,,. • ' • . . 

de i~friamiento.'· 

a Gotas de agua. 

Hay muchos tipos y, formas de eliminadores de roclo, dependiendo de la ingeniosidad y 

conocimiento del diseflador •. 

El tipo. de · eliniinadoret'cle'rii~ro' de tableta de madera mostrado en la· figura l.8 fue 

desarrollado hace ll'láS;de 7~~X~ t~d~~f~ se utifü.an. Funciona por el cambio direccional en el 

vapor de agua, habl~~~~·~~~~t}f~~;~:d~llergla cinética cada vez que se cambia la dirección. <3>. 
:->'', ·,·~ ... -:~·'>.·'.;..-;:,;·-·."·:/:;'.; - ; 

Este tipo de elirninadore~ de rocío desarrolla pérdidas de presión estática, ocasionando un 

comportamiento de casi 0.5 ºF de mas respecto a la temperatura de salida del agua, lo cual no es 

recomendable. 

El eliminador de tipo celular mostrado en la figura 1.9 es un ejemplo de IÍn estado del arte . ' 

' .. ·, 
de diseftar suavemen!e, el diseno del eliminador camb.ia la direéción del .·airé 6 veces con una 

distancia de recorrido de 6", su aplicación es para torres de enfriamiento de contraflujo y flujo 

. cruzado. 
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' .. · .. ·' .. · : ·. '·· . ·. 

La baja .calda :de·. presió.n . estátÍéa • de' diseftÓ, mejornrá. el ·comportamiento de la torre 

ahorrando O.S ºF c~~do se. Í~stála''~n fo'rrim Jl~~f~sioÍial y ~~ducirá la emisión de rocío por goteo, 

haciéndola casi n~la.•: . -: y y. 
\ ,\~ ... _, ;i·> .. · _·;." r:<·· 

·~- ~· ~;_;:;". ·.:<·_,; .. :~ .,. \.:.' ', 
·, i .' . ,, ~ --1· : •· • -:.: -.;~~:<· ;~::·;< :-:·{t:..;~· :;:::;':·-. •; •< _, '·~,--

Con lo~ 'elÍ~~cfore~'dg·~cÍ~ ~ pre~i~nen excesi~~s pérdidas por arrastre a la atmósfera, 
• 'r • •" ; .. •.' '•'.o - ' .' ,• '. •, ~-.' '"-·': • ' ,., - .,• • '_, 

s~ funciÓ~ ~~··~~· r~~,~~f~:o;e'.e.ri~,r ~!~i~~4~e ~g~ ~trad~ por la corriente de aire de salida. 

. . . . ... ·· .~ • :: . .. ·;?\ . 
La se¡6~~i~~ci~1''~1i~{~~~~~ d~·~~h~ci ~~~á Íia1iJ~. 
J. La ~e16~i~a;~c1~j·:~~~r:~ ~¡~~·~:; ~iFi~{ · .·••·· .... · 
2. Las c~~~ cl'~'ci>'~iiéí~~~F;~fcert~ticacllis por ~1 fabric~nte. 

_:_¡':-';: ..• 

•·,-::::·. 

Para calcular la ~~l~~ld~d del aire se utiliza la siguiente ecuación: 

. . · . · . volumen de aire ( ~ ) 
velocidad (It ) = mm 

min · area de plenum (fi 2
} 

Checando, por supuesto que la selección sea mayor que la velocidad calculada. 

13 



MOTOR 

VEN11LAOOR '!li''~'l-__,~9a'ORTE DEL EQUIPO MECÁNlcO 

PISO DEL VEHIU.ADOR 

PAREDES LATERALES CAllE7AL DE DISllUDUCION 

DE ASPERSIÓN 

-REU.ENooo r.v.c. 

-LOUVERS 

DEPOSrro DE AOUA HUA -

FIGURA 1.6 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

TIPO MECÁNICO DE TIRO INDUCIDO A CONTRAFLUJO 

·p:-r.1s CCN 
J AL~A ~· ~ JRJ.Gf.H 14 



l!llliOllCl.rt. 

-C!STINllCCOl(l{TO 
(/QI lWll) 

FIGURA 1.7 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA TORRE DE ENFRIAJ\llENTO 

TIPO MECÁNICO DE TIRO INDUCIDO •·LUJO CRUZADO 
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Relleno 

FIGURA 1.8. ELIMINADOR DE ROCIO TIPO TABLETA. 

FLUJO DE AIRE 

_. r:,GOT~SDE 
\AGUA 

FIGURA 1.9. ELIMINADOR DE ROCÍO TIPO CELULAR. 

El propósito del relleno es extender el tiempo de contacto entre el agua caliente y el aire 

frfo para maximizar el intercambio de calor sensible y el enfriamiento evaporativo dentro de In 

torre de enfriamiento. En este accesorio es 'donde se efectúa el intercambio térmico entre fa 

mezcla aire-agua. 
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La primera to'.-r~d~ enfriariiiento rellena·que se·jní~-eílsefvi~iC>-~~-~ie~;a mas que tres 

ramales alcatoriament'.'/ ~~ul~~~ en .. una torre -de _ ~.~~}a~ifato d~ ·:~o.: lllluial de madera 

rectangular~ ··"-' . . :,jf; .'',; JL .... -.. _,., ·-·.··--.. -..·._• -·,,:. · :·/ ' .·-·.-·_: .. _· ...• ·.:,.-. · 
',-, ¡:. ·~':.' -- ... ,.,_\,~,·- }.-~~~- ,::·.;-:~--· 

Hay dlÜrentes' ti~s y f~~ de rell¡;no, depéiÍd iendo cÍei'"la ¡¡;genl¡;sidad y con~~imiento 
-•' :-.: .. ;.' (,; J' '""" - :"·-~ .• J \,_::: ,~,·--~'r . ,.J'. . ,_, :~-- '. ·;,· : ,-J~-- .-. ·.::.-.:.,, - ::~_-\t ' < .. :;¡{.:: ; /"• . 

del diseñador, íds ~··c:¡;ffiünes's~n:' ·:/'' ··: •• ;···· ··· '-~·' \:, .. 

a Salpiq~~oJ~pl~~-~1f n~?~.-"~j··~~~~~~~-~i~i~i~~~s .r/o~huis ·diferentes;. en···¡~ c~les. 
las gotas de agua se iráil rompiéndo en foi-Ina déscéndenté, pÍlra que en su caída cedan su 

.,,-:. -;>.:: ,.!'. '''"tt'::~.'·-··.";~;~-¡ 

calor al aire con el cual-~ c:ruzi;rí;:' •: ••. 
-·' < .. :: ¡~-.>-·;- ·-;~.~-:_¡:' .-.: .:~'.-,. ·-

/.'.->,. -~Yl¡ ·»::.:.~ -:-_·.-,.· .:., , _:, '.' ' . .__ . ., -~:r;:· ,,.,, .. -;':~::~-·_:,·e·-
,-. . . ·:: ~.;·:;"·.:..~-c:.-~t,: .. ":/:.:~~~'':i·l~:\;~:.y;~.'.-/ ;f~·; 

La figura l.IO muestra:el diseño de una barra de madera de salpiqueo, la cual fue 
"~' ·, l '.": ;?~:': ';~:;:.'.'..~-' f ?7~~t·:·'.?'.~~-: . \';·,~~-:· 

introducida por primerá' vez hÍlc'é.' ñuis' de 70 años. (J) 

· · .--,~:<~_:~.'~-~:.ti>~ ::r>~,_:·~,-~:;:/ · · · · 
• .;_~:'~.;~~,:!.~.'.'./.~,! T~·;~~:~.\< •"" 

;·,' .. : \.~ ' ~·' ·!~·" 

No obstan~~ qu:;eJ1'~Í~Íe~a:de barras de• salpiqueo de made~ todavía es usado en la 

ac:uali.dad ••. el ·frfri'. c;~f~~~~~~[;~~~l~0~~~1:~;~~. ~r·~A hec~¡ ~u~ 11· g'ot~· d,e·. agua solamente 

son enfriadas en la superficie ext~rior, dejando .calor residual en su mtedor .. · 
-"~: . ":.:..,;: ;~,_ 

. si 1asg~tas ·~~e~1~ bastante 1ejos y 1a acción de1 ventilado~ ~ara enfriarlas es suficiente, e1 

enfriamiento alcanzado es el adecuado. 

Entre los rellenos de tipo salpiqueo, el mas conocido es la barra-" V " (conocida 

técnicamente como V-bar), instalada en forma paralela al flujo del aire., Figura 1.11 
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. . , 

Eldiseñodeºlaºbarra "V'~ provee una mejora en el comportamiento por dos 

razones: 

J .-Las perforaclones ~n" ronni r~~~i,dal generan un considerable número de gotas, las 
" . . "~- ·. -- -· .. _ ' ~"- " ,_ --· ;._ ,, . . --· - .- \ 

cuales soneilfri~~~~()r~fp~~~é~.\ . 
2.-La orient~~iódp~~l~;;~l~ujo?~~I~ire crea eficiencia tipo película. Cuando una gota 

golpea el vértice d~ Iá b!u-ra. inv~rtida " V " se forma una película la cual es enfriada 
'.: 

rápidaménie po~ la corriente de aire. 

AOUA 

• 
AUO! Al"'I 

FIGURA 1.10 RELLENO TIPO SALPIQUEO EN BARRA 
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Tapica 8"'nl.' V' 

~-""""""" Qn llmnet do cumtxl. 

FIGURA 1.11 RELLENO TIPO SALPIQUEO DE BARRA V. 

FIGURA 1.12 RELLENO TIPO CELULAR. 
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a Pellcula (filffi filling).':TwnbicÍn conocido c~mo relleno de PVC (policloruro de vinilo) 

tipo panal o '.celulll°i'de;pellctila;'·:es' wlá'de las alternativas contemporáneas al relleno 

Este"r~f 1f~~ j~::e~i~l~i-;en'suecia y popularizado en los Estados Unidos de Norte 
,~·.~ .\~: '~~::?·' ;·-·t·,~; :·; ·. 

Améric~en lo~ ~cis'~ó·s:0Eif~lleno~~1~1111" de película alcanz.a una máxima eficiencia debido al 
_ "._ :;.< .. >·.·,::{·L<::~·~~~·~ J.;::_;i~:/J.·~'~:;~·:7_,'::. <··,): • .- · :.. -

cambm, del s1ste111ll, d.e. g~-t~ ¡x>,r. l~/ºEmac•ón de pellculn que se efectúa dentro del nusmo. Las 

corrlentés de ruiéen ~~~iis/~hfi:¡~~ la delgada pelrcula tan rápidamente como se forman las . . .. ,_. ~-~ , ... -~·:· - '. '. ,, •' , .. · " ' . . . . . . , . -

.Cua~do sé conslde~~'relleno celular para alguna aplicación, los siguientes factores deben 

de ser tomados' eri'cu~ntá: 

l. Trntarriientci qllÍlllic~ dei agua. 
.. ·.- -

2. Inv~stigar las temperaturas de deforináción del PVC. 

3. Evitar posible deterioro químico. 

4. Considerar In calidad del agua. 

El relleno tipo celular se caracteriza por presentar canalización del aire, tener ángulos 

opuestos en su configuración In que provee un contacto ~imcÍ entre el agua y el aire con una 

máxima eficiencia térmica, debido a esto tiene un Ap (~aíd~d~p~esi~n) mayor . 

. ·· .-.··.:: .. ·', 

.'-.;;"" 

En torres de enfriamiento con mas de 20. ft de :1t~no, es económicamente viable instalar 

relleno celular. 

20 



También, la carga de agua por pie cuadrado de relle-no en una área plana es mayor y las 

celdas deben tener una buena inundación. 

a . Soporte del relleno: · 

Su única flmción. es ~p~rtaien f~rtTia fija el reUeno.I,(}s tipos desoporte están en función 

del empaque ci 'réilellO-'éj~e'~ va' a empÍeii°r, en el r~llenÓ. de ~lpiqueo es común emplear 
,•"'.- ·t::···:<:<' ·~ ' ·' .. 'i \,·; 

mallas de acero iiloiéicÍabl¿y-g.rlÍpas del mismo material para fijar las tabletas de relleno a 

la mÍllla, est~ t~~~n·~·u;~~~ s:r -~e ace~ci inoxid~ble ·;fi~~ de vidrio. El soporte de tipo 

película es múc~o ;ás sen~illo que el anterior. 

Los rellenos tipo película generalmente son •más eficientes 'lue los del tipo roc!o, 

requieren menor poterí~ia d~ ventilación p~a un seryici() de ellfrirunient~ dado. Sin embargo, en 

aplicaciones dond~ hay alta posibilidad de incru!it~~i~n debido -~Ja · tormacióll de ~ristales o 

asentamientos de despojos del agua circulanieose' éefiere ~orrnlÍlme'llie !Ós rellenos de Úpo rocío. 

Equipo Mecánico 

a Motor eléctrico.- Dispositivo que proporCiona la fuerza para hacer girar el _ventilador. 

a Ventilador.- Dispositivo utilizado para inducir el flujo de aire a través_ de.111 torre de 

enfriamiento. 

Los ventiladores son identificados como máquinas con relativa baja 'pr~siÓn' cÍ~:-descarga, 

los cuales mueven gases ~\.ap0res por medio de hojas rotatorias o ~~Ü1:~~e~;y ~funbian la 

energía rotatoria mecá~icaen presíóll de trabajo sobre los gases o vapor~~- ~lre~ultado d~· este 
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trabajo_en,el f1uido __ será en_forrí11Lde energla de presión o energla de-velocidad o alguna 

-combin~ción de amb~. 

de elevación desde la succi_ón hasta la descarga a través de -un 

ve~iilad~~ ~~ ~e ~ ~~l. También hay ventiladores de servicio pesado disponible para 2 y hasta 3 

PSI d~ .;lev~ciój> 
' -·:-, -~ 

Los ventiladores y sopladores industriales ;on ~lasifi~~dos por Ía NAFM (NATIONAL 

ASSOCIATION F ~·M~ACTURES) ~e acuer~6~--~~_ pr~~i2nd~ ~escarga. • 
• -- .,:, ' ... ·;::i-:' 

'C:· .• 

• >" <'.;_.·'.,·:_:_.?!.·-;: .. -... -.> 
. . ,, . 

Para los ventiladores de flujo axial• ~tilizadci~ •en I~ tdiri:~ d~ dnftinilliento; se tienen tres 
·:···.'/, :~:_\:(:<:\-::~~:·_;J./' 

tipos de arreglos: ··;- - -/F _.", ...;·.·_.-o:;·-
, ·';·;~- ··.,,:,;- :~"~':•': ... f-::.·;.,-·, . - .· . :. ... . . . ·; :.:.·:-:·;-~·-;-~< ;;-· 

1. Acoplamiento directo entre rodete y mot_or: ' : /:\\·,,_/ .. -

2. Acopiamiento entre rodete y motor por medio de potéa's y bandas. 

3. Acoplamiento directo entre rodete, reductor y motor. 

Este tipo de ventiladores se fabrican en aluminio fundido y en fibra de vidrio 

a Reductor.- Un reductor de velocidad es una caja con engranes con cortes especiales el cual 

reduce la velocidad del sistema motriz del equipo, sin pérdida apreciable de potencia. 

La AGMA (AMERICAN GEAR MANUFACunIBS'_;ASSOCIATION) clasifica los 
,'.~~: -~t~:-!t~'..~:~::r:· ·. 

reductores de velocidad de acuerdo a la i>osición d.; 'ta 11~.;íía/los p0demos tener horizontales o 

verticales. Se empican con mayor frecue~cia losde áfl'sulb re~to,debido a que tienen un diseño 
- '' '.- ._ ... ,. \ _.'- ;: ... '~ . . 
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especial para,se~icifoen.tori-és de\:nfriamient~.,L'a relaeió.n tnál(~ de reducción que deben 

tener losreductoresd,iyeldcidad d~be· 5er• de ?:l/en·;asO'deque Iá 'relació•n ·de reducción sea 

:±2~t~;~i~;fil~~~h~!~;fülí+k~i::::; ::00 

'.·-.!.?· .. -.·. ,, . --:/,-, ·; ,_,_ ~: ' ' ' 

;;,Ce_·· - -::\·::< .. 

• 
Por ~~ce~;d~d '1a.s i~:rré~de ~nfri~~iellto de flujo cruzado d~bcn tener toma de aire o louvers. Su 

. prop6sito ~ri~cipai'~s ~tít~ el s~lpiqueo fuera ~e l~ torre, ya que las gotas de agua golpean al 

caer las tabÍétru! d~'.ieúe~o y~~i~c~~h'.i~i~füe;a. · 
- -- . <~; ,~ ·:J .. : '~- '. : -_.' -_:~~J~J . . ,' ::· .. 

. -.·. -::;\'' .<~·~-~~;: ·. :/' ·. :1,;: .·- ;::-·:"> 

Las torres a contraflujo 'fue~on construidas con louvers debido a que los diseñadores 

pensaron que ~ra ríé~e~·¡;~~ti~~~i:D~:de ell;rada y también evitar el salpiqueo. 
- .. l?.: - ;~-f ;3;:_~1. --/~_,.:_ ~,··:: .. ~. :·' (>:S;'.:~::: 
.. ;.·_, "~º~' ~ -~~-:·-~ - '\>... . .. 

,- ::f<:·.~;·'~j:: -.-·,_/"-;;~.>;·~- .· ;-~~'/~:-,_ ·.··:~:: '.·;~- ·_ ·-· ' 
.. Hoy en dla, las torres dé contrátlujo · modérnas han eliminado los louvers para mejor flujo 

:' ;·_:_._/ •• -'.;;~:.-):·. ·:::·).~ ,,_; • -~"'': 1¡~-) ·>:..:.~2_::;, -.:';~2:.~ :. ,!< ··,~,· ,.: . -'.:-·; . 
de aire; y con uffii ¡i'1~~'dé g¡;iplqÜe~ debÍ~~llie situada a 45º no hay salpiqueo. 

:,'..>,· - - t<·;·'.' . .:.~}->~-:-.,;~;: ::'~:;,,-'_<~'-.: ,. .. : :~:~(> '; ·~.,;~= 
.• :;~:".· ,, 7''. : ... ;· .· •. ~:·:~~~ ••. ~ ... : .?~.---~·: :_ -...... ;~.,-

"~·:'.:.~ <"·\' ·. . - .. ·; ... ;,17;;,··~ 

·La flgÚni ÚJ múestra'l~s' <:ruribio~' ~cÚ~iiÍés b~éos de la dirección del aire, las cuales ·- ..... . •'- ·.- ... , .. --- .,'.. '·· ,. 

crean una cíiídade ~~esión estátic~ q~;~baJ~;~l ~~t'iiiiortamien¡o térmico. <3> 

• Pileta De Recolección: 

Receptáculo debajo de la torre de enfriamiento para recoger el agua enfriada por la torre 

de enfriamiento. 
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.• Chimenea: 

Es la parte superior de la torre de enfriamiento, además de contener al ventilador permite 

descargar el aire a alta velocidad, . 

·- -.- ·.;·:":.:-:;·.'. _.- ·>. .: < 

Generalmente 5e-d~ellan.endos tipos:··.··• 

~ Tipo cónico: tl¿~~ 1~ c~ct6rÍSti~a de que el ai;e de ~lida pierde su velocidad de 
··'"''" - \' . /• ',. ~- ·:·_,.:'. 

descargil; e~t~_i;<l;1~';;n ~;~in6 .;Ji:;;~ci ciiido ~¿a.Si~~ U,m r~circ~i~~ión~ 

~ Tipo ~entilri: .·~:~'.;e~~f:~~ª~:::~~~~J~~~:~~~~~~-;d;;~v-¡n"~~\~'..1t>.~ e~.,torres de 

capacidad .• nmyor'.d~')5,00.0/9PM •. (l~,925.L~r.1};•·estas ; t1Ullb1én. son_·llamadas 

recuperad~;\~··~~;;~í~-fiªr~·d;~,id~'.S~ü~';·,f~&~f:;:'t~c~~;~f~t~-H.••.·2s% •..• ~n •m 

potencia •.• de : l~s -. motores '·fde: los •'fventiladcires;''origiriando' por la . foniia de su 

coilst~ició~:i~WJl0~;;;;;t~l~\J~~;~:¡~~~~;-~~~~;~ty~:~:1¿c;;~d cuimd~ se· varia 
~-~:-:· ~<:'7~::~:. ;~s;:·:. ,- __ ·· . .'·ír·"- ~, ;.,;: ;'-· -:'~::.:,;,,} :~;/; >,, >>; 

la presión de desi:arga del aire.' Figura L) 4. (3) • 
'-:· .... -__ -'. ''·-·-· ., .. 

. ~-'. ~·--~_'.;~~~- -- .--, ·-:;,>: ~ -<~·. __ : :-._:>:::::~; .,_>-. -
:·:_-,_~·:--, : . -

De ac~erdo al teor~l118:·~~ sfmoulli, si 'se incrementa la velocidad de un fluido (aire). 

disminuye sú presiÓ~':el.~iruil~t~ ~stii.°gi~~ en el pmno del ventilador causa que el aire 

incremente ·su velocidad~ reduCiendoJa presión abajo e incrementando el volumen de aire 

efectivo. 

También, el diámetro mayor de salida expande el aire extraído y alivia la presión contra la 

que los ventiladores operan. Los.cálculos indican que se pueden obtener aproximadamente un 7% 

de incremento. 
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l""( __ 
EST LO 

P.NTER.IOR NUEVO 

FIGURA LIJ CAMBIOS DE DIRECCIÓN OCASIONADOS POR LOS LOUVERS. 

FLUJO DE A!RE TÍPICO 

FLUJO DE AIRE 

APLIU-C:iÓN DE BERNOULLI 

FIGURA 1.14 EFECTOS DEL FLUJO DE AIRE EN LA CHIMENEA. 
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1.4 CONDICIONES DE DISEÑO 

Para los propósitos presentes definiremos a la torre de enfriamiento funcionalmente como 

un dispositivo cuyo único propósito es reducir la temperatura de un gran volumen de flujo de 

agua. La torre de enfriamiento mas alta en el hemisferio occidental es una de tiro natural de 533 ft 

(162.5 m) de la planta nuclear Callaway cerca de Fulton Missouri, que está diseñada para enfriar 

568,000 GPM (2,149,800 LPM), desde 123 .. 6 ºFa 95 ºF (51 ºCa 35 °C). Las condiciones de 

diseño térmico para una torre de enfriámiento pueden establecerse simplemente como: 

o Un flujo volumétrico de agua. 

o Una temperatura de agua calienÍe. 

o Una temperatura de agua fria. 

y un punto de diseño de las propiedades.de aire de entrada que incluyen: 

);;> La temperatura de bulbo húmedo 

);;> Humedad relativa o temperatura de bulbo seco 

);;> La presión barométrica. 

. - -.:'<:>::.~:;:'.-.~·-··~_._.·_ .. _::-.,-,~ __ ·, ' 

A la diferencia de tempe~atura ~~tr~ ~~~a 'iffri :Y'eaÚente se le ha denominado rango de . . ·- .. ~ . - .. . ·-- -- ' -- - -· . ~' 
enfriamiento. La diferencia de temperátUl11 ~e:~h~i~iento y temperatura de bulbo húmedo se le 

denomina acercamiento de temperatura ~ ~iiJ;j)1eni~nte:aproxirnación (approach). Una torre de 

enfriamiento de agua de tamaño infinito eS,.capaZ~de producir una temperatura de enfriamiento 

del agua igual a la temperatura de bulbo húmedo de la corriente de aire de entrada. Sin embargo 

dichas torres de dimensión . fisica. infinita no serian posibles y debe haber un tamaño óptimo 

económicamente. Es costumbre establecer el punto de diseño de la temperatura del agua fría unos 

cuantos grados más alta que el punto de diseño de la temperatura de bulbo húmedo. Un 

acercamiento de 12 ºF o 16 ºF se considera como nominal para torres de enfriamiento para 

plantas de potencia. Temperaturas de acercamiento de 5-9 ºF se consideran como muy estrechas. 

Mientras más cerrado es el acercamiento más grande es la torre de enfriamiento. Debemos darnos 

cuenta que a pesar de que un diseño para un acercamiento de 14 ºFes ligeramente más grande 

que un diseño para un acercamiento de 15 ºF, un diseño de 5 ºF de acercamiento es mucho más 

grande que uno de 6 ºF. 
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CAPÍTULO U 

PSICROMETRÍA: 

11.I CONCEPTO DE DISEÑO TÉRMICO 

II.l a) LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

La torre de enfriamiento es un dispositivo de remoción de pérdidas de calor. Como se ha 

establecido previamente el único propósito de las torres de enfria~ento es reducir la. temperatura 
"; . , .. :-·:·:.· . . ,- ,' --. . 

de un gran volumen de una corriente de agua. Generalizaremos está défmi~ión para incluir la 
. - - '.'• .· . <e :. ;• -

aseveración fundamental de que la torre de enfriamiento es uri dispositivo en el que se recuperan 

.giand~~c~ntidadés .de energía ténnica de un gran volumen de.corriente de agua caliente.(!) 

11.1 b). ENERGÍA TÉRMICA, ENTALPÍA Y CALOR ESPECÍFICO. 

Con el fin de describir el transporte del calor retirado desde la torre de enfriamiento hacia 

la atmósfera circundante en términos cuantitativos, es importante tener un firme concepto de la 

energía térmica y saber como determinar el contenido de energía térmica del aire circundante 

antes dé la adición de esta energía retirada. 
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.· .- . 
.• Empezaremos con un: repaso de la' psicrometría, básica, la termodinámica de los. sistemas 

de mezcla de vapor-aire:agua; 

El m¿iodo.llias·ade~~acJocjue,se:tien~ parª medir ~I contenidode enérgía térmica ( la 

rapide~ del m~~i~ierito'rlló!eculár)es a travésdel uso de.un termómetro dé mercurio en vidrio, es 

dec¡;;, \la', ieii~:;~td~ 1:é~' hiia 'llledida: direct~ ,de< ia' rapidez .·dél ·~ovi'~ienió /molecular. 

conside~éni¡{8 ¡;i·de~~ici~n <le 1a unidaci tériní~a b~itálll~a Ó3t~j,es d~c/1~ d~ti~~cf dé. energía·. 

térmi¿a ·requerid~ .·~~a .. éj~:~ la temperat~a de una•'lijra···d~.:.m~Ié~~l:~~~~·~g~·¡jq~~d~ell••.1 ··.ºF · 

(17 º~). desp~és IÓ~emos un punto der~f:~if ~cia;:f~~~Ef1~!~1~f~~~~~~f rqt,iv~}e:l 
contenido de energía térmica de. un materiala ~~ tempe~tllr!I da~a. El contenido el~ eril!rgía 

:t;;::.::::::=::~2~.~~~~~~!t::· 
··"!,, .... ~e;·.; · .. :-_,:;_1.:·:···: "·"· .(,'>-:·.\ ,_ '·'·"'.:· 

práctica para referirse a propiedades intensivas> Obviamente; i la : éiltiilpía. de ' una ·masa es 

directamente proporcional a la tem!>f!~atuni d~Ia lllasa. La r~pide~ de cambio de e~talpíade una 

sustancia dada con la temperatura a presión. constante, es denominado ~· calor específico "de la 

sustancia. Esto se expresa típicamente como sigue: 

Cp = dh/dt 

Donde: 

h: es el símbolo corivencfonal de la entalpía (contenido energético) 

t: ·es la temperatura en ºF. 
. . 

Cp: es el ~lor específlco en Biullb ºF. 

28 



En. virtud de esta definición de los Btu (unidad térmica británica), el calor especifico del 

agua liquida ~s d~ 1.0 Btu/lb ºF (4.187 X 1 c>3 J/Kg ºK). <17
> 

11.1 e) INTERRELACIÓN DE ENTALPIA PARA LA MEZCLA AIRE-VAPOR. 

El aire atmosférico que entra a la torre de enfriamiento a través del aire de entrada es 

realmente una mezcla de aire seco y vapor de agua (excluyendo a partir de esta consideración de 

todos los contaminantes presentes). Desarrollaremos un. gro~ número de 'expresiones matemáticas 

··para cuantifi~ar· la entalpía (conte~id~ 'cálóricode·:ia •. mezcia~irM~por) '.en ·función de la 

. ~~¡:~:~·~~,~~~t~t~~~~;:~~~j~\~3?~:::: 
~ara,•· cad~ uno,; de~.eUos.: Y'.COrrelacm.nM. ~a ent~lpía .CO!l ·la temperatura. Es:'C(J~t\lffibre asignar 

. -~tt~~ d.~~ef:~i~~~i~~;j.~:c~~¡;J.~~:;~~iaJ1'~efr'~~~F'.e·7;.f ~~~~~fj:f 1rt:f~a· una temperatura 

de OºF, la entalpía d:I aires eco es hll, yticne ~nvaior de OBtu/lbaire s~c?. Es costumbre asignar 

=~~.itif.~~~i.t~.1 .•... 1: .. ~,' .•. ~~¡i~~¡~~~;: !~;~ .¿ •• ~ ~~·~ 
""'/'·:::, .. - ;.,.· _,_ . , ,,, .. ;:,:r:(· _.,. - .. ,, - :-/~~-:~~~-~f}j;: -.. :-·J,, .,. .. -. 

~.b~~i!~~x~~~~~~il~1~i~:iíi~f .~::~ .: 
establecen a 32 ~F (O ºC) Uriá caÍltidád de ealor igual a 1 ~07Ú BÍu/lfde agua (2.502 X 106 J/Kg . .·. \t'··· .. ,. ·, ,.,. ·, ... - ,-~··:·~·?'":•·-'·'·'"~'--~~:~;~-,·~:~:/;:,:::,,>::·y~>.·.'-·.:'.·-~:~<·- -· ', ' 

a O ºC), cantidad r~qllcrida para caÍnb.Íar. tina libn)d~ aáua llquida a úri~ Íibrii d~ ~apór de agua a 
'· .. ' '·' -'~:::'-_· ~ _··' -· ·' -:; ,-·--. ' ·-. - .;,· - . . -
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-32 ºF. El punto de referencia de la entalpía para el vapor de agua saturado es de 1,075.8 Btu/lb a 

32 ºF. A.Signaremos este valor de referencia con la siguiente anotación. 

hfg,J2= 1,075.8 Btu/lb vapor 

·_· El valor del calor específico para aire seco, Cpa, medido por los métodos calorimétricos 

estándar a 32 ºF (O ºC), es 0.24 Btu/lb de aire seco ºF (1.005 X 103 J/Kg ºK). Recordando que 

Cp =dhldt' 

Entonces podemos escribir 

Cpa = 0.24= (ha-hda1aJl(la-lda1aJ= h,/ta 

La entalpía del aire seco a cualquier te_mperátuni dada es: 
·' . '•· 

ha = Cpa la ~ 0.2410 CBtu/lb aire seco) 

El calor específico ~~(vapor de agua, Cpv. determinado vla calorimétrica a 32 ºF (O ºC), 

es 0.45 Btu/lb ºF ( L8S4X 1 ~3 .fn(g ºK). <17> 

Entonces po_demos eseribir: 

Cpv = 0.45,;.(h,,..J,075.8)/ (t,,-32 ºF) 

La entalpla de vapor de agua a cualquier temperatura es: 
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hv =h fg.J2 .+ Cpv (tv-32 ºF) -

hv =l,075.16 + 0.45 (t..-32ºF) 

En unidádes de Btu/lb vapor .. 

Con la finalidad de expre5ar con sencillez y permitir calcular la entalpía de una mezcla de 

aire s'eco _y va~r- ~e• agua,• s~ -de~ne el C:ociente •de humedad, -W, como el cociente másico del 

vapor, de ~guk .Y ~i~e s~~o'(I~ ~apor/fü aire se:~) para una ~~zcla deaire-vapor . ... - ... ··, .... -.'. _._, ' ' 

La entalpía d~ uiUí ~e~lá d6' aire~vapor está dada por: 

ec. 1.0 

En unidades de BtÜ!ib ai~e seco. 

Dem~Úaremos ahora la expresión matemática de la entalpía que será útil mas tarde en 
:· .. --- ..... : · . .:_-· ' 

este téicto. La- ~te..;clación entálpica incluirá un nuevo parámetro denominado, "el calor húmedo 

de áire seco", Cpm• definiéndolo como sigue: 

Cpm = Cpa + W Cpv 

En la literatura especializada a.· la écuación de entalpía suplementaria. desarrollada a 

continuación, se le clenomu-;a ."ecuación de entalpía convolusionada". Esta ecuación nos dará la 

temperatura de aire-vapor c<imo una función de la mezcla de entalpía y la relación de humedad. 

Iniciando con la ecuación 1.0: 

hav =Cpat+W {hfg.32 + Cpv (t-32")] 
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Expandiendo 

hav = Cpat+Wh¡g,32 + WCpvi- 32 WCpv 

Rearreglando: 

hav,,,; (Cpa + W Cp~Jt+: (h¡8, 32-32Cpv) W 

Insertando la expresión para ~alar húmedo: .. 

ha~~ Cp~í+(Ji;g,]z~J2CpvJW 
:.:.-. ·-,::<,:·:-·•'" ~::."/>":,.' 

Resolviendo para t, tenemos: '-' .: ·" · · · 

., t= (J (;;,,,) [haV-(h¡8 .;i-32Cpv) W] 

11.2 LA CARTA PSICROMÉTRICA 

ec. 2.0 

Las propiedades de las mezclas de aire~vapor de aguase pueden recoger.·en._diagramas 

como el de la figura U. I, válida para mezclrui de aire~vapor de agiJa a una atmósfera de 
.. ',._, 

presión.<15> ·:·_::; ;; , - : '"':' 
_._ .. ,_ ,,,-,_· "-·-

-~.~ ,_~:-> -,,,_ :_;:< .:;:~:t :-:~:::r~ .. 
: <:."_ i,;:·:\; ·. ¡~~::;:~,-~: .· "' 

La figura II.2; ilusÍra el úso:de' los diagramás )lsicrométricos. El punto «b>> representa 
' - ' ·.:.. .. -~-:-.:_·:~~ --~::t::::: '_;_\:!··;::~~"l:~~:;~~~:f?~:;'.;,~,:-~'1.(.:);f·~-.~~:.;~~:._:·_ .\', "···· .. :: __ 

una muestrade-aire:,húmedo 'a tem~ra!Ufll ,e¡· y humedad absoluta Ha. La humedad absoluta 

porcentual de este ali¿, ~;1~,;.,~0~gf0~·ic,~~'.por la curva de humedad absoluta ~rcentual 
constante que p~ ~r el~Üiií;;--:;;:~b>:;;-5uéle ser preciso interpolar entre dos lineas. La abscisa - ·- •.•' . ,: -,"' .·,_ .. , 

<<d>> del puntó ,<<e>> en '1á' línea' de humedad absoluta 100% es el punto de roela de la muestra 
·,-·; .. - .. ,·: .-- .. 

.. ' -
de aire. Los puntos de, la. linea_ a-b representan muestras de aire con la misma temperatura de 
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·. . 

saturai:ión adiabátic11.·c~mo}atemperatura de .saturación adiabática del aire saturado es igual a 

su temperaturS: la<abse;sa del ~llnt~ <<á>>(lntersección de la llnea a~b con ~ de humedad 
·---- :·· - .. ·.:., --.. ·. ;\,· .. -

ábsoluta 100%) indica el val~r; 0si. de la temperatura de saturadón adiÍlbátiéa. La humedad de 
' , .·,;.~--· ;;·\:;'!:,_~ ·. '_, .. ' . ':)).~__: '. 

saturación H;,: ¿orresporidi~nte esta temperatura de saturación adiabática viene dada por la 
-:- '· '.: .: 1: .::· -~··_;.· +'.;:}t - -~ \;¿;.;; -~ .. :'--\., •' . ',. : .·' ·_ .. . . ,/'.-)~~'.á!~·:,· ... :. 

ordenada del punto "<<i>>;1 El calor y el volumen especificas del aire ht'Ímedo en la muestra 

repr~~~~t~ia··~~:·;ic~.ug~º :~:f~~···se:.~u~~en •.. ºb~ejer,:.~.;i~{Djf t~t~t~~~~Ii}es.·•• El. calor 

especfflco''C!el aiie~ hú~edÍi e:;~ i . es la _abscisa del. punto <<h>-:>::.e~n · 1~. llnea. de. calor. húmedo. eri 
'~\-> ·-<\~, }-,;~.-:J_::~.:~~~~;·~~<~)~;::{:_~~:' ./(:':~,- ·. ::'>~-.-. -~_->> >.~----. ~:- :~_.::;:- <,':;·:~ .>/·;:t·~\:.Y\:.~'.<-:·-:, ;:·~-~;;.::~_::~:~.~>?'-~:><·:~:: :· ·,.. .._ . 

función de la ~um~dad y tiene como ()rd~~d~·~'·.~.orde~'!85:~e"I~~ ~unt~~ «e::.> y«!>> 
;;-·:·:_ ,-:( ¡ ... '' ·-. .: :. -,-,::,· · ;.;."-;;'· .,·;,;~~: ·~;.-':'". ··-.;:·.- ·- --- ~-' .:':·.'.r .. í?.<~··.: .. , · 

son, resJ>e.ctivám~nll{los vol.úmenes ·es¡ÍeÍ:!ficoS del áiée seco y. káiré Sáíuriid¡;c~ ·a I • El volumen 

especf~co:~el·:~~ hÓmedo es la ordenada del punto <<g>> situado de modo que: <161 

eg/ef-= Hpi/100 
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FIGURA 11.1 DIAGRAMA PSICROMÉTRICO 
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FIGURA 11.2 UTILIZACIÓN DE UN DIAGRAMA PSICROMÉTRICO 

Recordando· las definiciones de In temperatura de bulbo húmedo, humedad relativa, 

temperatura de rocío, temperatura de bulbo seco, volumen específico y con referencia a las 

siguientes condiéiones de diseño térmicas: 

Flujo volumétrico del agua= 572,000 GPM (2,165,020 LPM} 

HWT = temperatura de agua caliente= 127.4 ºF (53 ºC) 

CWT =temperatura de agua fria 97 ºF (36 ºC) 
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WBT = temperatura de bulbo húmedo 79 ºF (26 ºC) 
. ----- ,. - .• , .. ' 

RH = humed~d rellltlva = 6óo/. .· 

•,'., 

Se p~~de~ de:t~:rnJ~IÍr J~'s :~~IÓrés pára las siguientes propiedades a partir de la carta 

psicrométrica ~las tabl~~ p~icirÓlllét~iéaJ incl~idos en los anexos correspondientes. 

1; . Tempe~tu~~1;;~~l~ '~co= 9'0:11~F C~ pllrtir el~ la carta psicro~t;ica, anexo A) 
·, ., 'i.:;': :'-~~·, ! - '¡ ~' --- '· . ·• - • - . - , - -. - . .'-· - : : • 

2. VoÍumen ~??.~¿~~~?,;~ ()}SS ftJ/lb: aire'. ~ec~ (a p~ir dé la ciirt.~ · psicrotiiétrica, 

anexo :.\) . .:': · ,:·.:: 

3. Den~idacld·~:vri~~~ ,,;(í_ób218j X ~.60 ~ 0.00131 lb vapor/1!3 (uíiliz.ari~ul~'ifrafica de ..,, ... _~~ ·'·\-" · t .. r-
densidacldér~~l>C>r: an~xo C) f;. 

4. Deii~id~d del~ rii~Iáaire - vapor= (l/14.285) + 0.00131= 0.077314 I~:~e~IaÍft3 
. ~ ··. .. .. . ... ·~ 

S. Cocient~:deh~lll~d~d := (Cl.0311833 X 0.6) = 0.01871 lb vapor /Ib:airb ¿e~~ (~exo K) 

6. Entalpfadeilii meilcla = 42.62 Btu/lb aire seco (a partir de las ~~bl~~~e entalpía, 

Es importante mencionar · que la temperatura de bulbo húmedo es un parámetro 
·- -- ' 

especialment~ hnportant~ en'~( análisis de la torre de enfriamiento evaporativas debido a que: 

l. El conterii~Ó .de energía térmica de la mezcla de aire vapor que entra a la torre de 
-.,_': .-- ·,. · .. -

enfriami~ri;~:~¿ed~:S<:r determinada directamente cuando la temperatura de bulbo 

húmeclo de hi' lllmla es co~Ócitfu'. . . - -

2. La temperatura de b~lbo : _hú~~~ ·¡:~p~esenta el limite teórico mas bajo para la 

temperatura de salida del a~~a frf~~d~:¡~ t6rre de enfriamiento. 
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CAPÍTULO 111 

111. TEORÍA DE MERKEL 

111.1 IMPORTANCIA DEL COCIENTE L/G. 

El aire ambiental arrastrado a través de la corriente de aire de entrada de una torre de 

enfriamiento absorberá una cantidad considerable de humedad conforme pasa a través de la torre. 

Por lo tanto, el flujo másico. de la mezcla aire-vapor se incrementa a lo largo de la 

trayectoria del flujo de aireatravés_ de la torre. 

":":/. ·.·;:·: ':.;·'.· ... , 

Debemos recónoéer que el flujo másico del aire seco a través de la torre de eÍ:tfriamiento es 
-~ ~- -~ 

invariante; e~ decir; .el nwnero de moléculas de aire seco que entra a la torre _lle enÍii!l.Itiiento, es 
: . -·- ': .'~;. :·-; -- ~ :. :·: ; 

. igl1ll4 al núm~ro de n10léculns del aire ~c~que abMdo~Ia to.rre de enfri!ll11iento. Einujo riiásico 

:'.t:·.::::~·~S~ií~~~~~·~~~.~.f.: 
¡: . -:;-' :;:',:·:·; '/ ' 

c~stumbrc asignar el símbolo ,;Lual flujo másico d~l~gua circulante q~e entra a la torre de 
, . . -'. '· . . ' 

enfriamiento (libra5 de agua !Íquida por hora). 

En la práctica, el flujo másico del agua liquida es calculada como sigue: 
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, __ ... : 
L= flujo del agua en GPM X 500 [,;,.] lblh. 

Vere~os··~·\·~d~:: ~j~ fu; correlaciones emphicas del comportarrúento térnüco de las 

to~es , ~e e~i;ii~;g :;~Kn~~~nte. expresada~ en térnünos. del cociente . '.'llqui~o-gas:', 
conocictci c¡;fi\o''L>a:;Ob~~~~te, si uno conoce el flujo volumétrico del agua y UG ~!{ ~I punto 

.:¡:J·J·;· "·~~J1"; ·~,-~:.,_.... ·/"•' 

de 'di~fió~ ~nto,ñ~e's el. flujo volumétrico. del agua requerida en las condiciones de ,diseño son 
'.,;:·_: 'i'·" 

tantbié~'~()n~cidis; ¿ forrna de calcular el valor de UG requerido será laborioso. Empezaremos 

con una discusión profunda de la teoría de Merkel para el proceso de enfriarrúento evaporativo en 

·una derivación rigurosa de la ecuación integral de Merkel. 

111.2 DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN DE MERKEL. 

En 1925 el estudiiÜitl~racluado Alemán Friedrick Merkel, publicó su tesis titulada 
:>/ ~\-=--. 

"enfrianúento evaporativo••?El.ti-abajo, teórico para los procesos de enfriamiento evaporativo 
-.,-

desarrollados por Merkel ~s muy;útÍJ'y hli. sido criticado desde hace tiempo por varios profesores 
.:,: 

universitarios y otros . teóricos,•'. d~bid6': a. algunas consideraciones burdas que se hacen. en el 
. . - ~ 7;};·~;-~; __ ; .. ~ . . 

transcurso del desarrollo de la .ieorla .. :·sin embargo la teoría de Merkel continúa siendo la mas 

ampliamente aceptada y el modelo matemático más usado para los procesos de transf~rencia de 

calor y masa en las torres de enfriamiento. 
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Esto es debido a que I~ teoriá de Merkel da como resultado lina metodología analítica 

simple y lo ~ importante; qu~ funci()~; 

Empewe"1os nuestra éfodvaéión de la ecuación de Merkel considerando un volumen de 
·:~ .. ;::~, "·'..- ,., . -., ' .. \;~ ; '";; 

control dé un pie'cúbico en'éJúlte~lor'de una torre de enfriamiento con gotas de agua que caen 
'•,:.·.·,'·:::··. /~;~_: '·J:. · . .'.". ;;.{:.: ,·.·•.. '"· 

hacia abaj~ á"t~~vé~'cié nJ~s~ro ~6J.kién :de cOntroJ y cori .tmii mezela de aire vapor que fluye hacia 

·~~~il;~ti~~~~~;~::,~:: 
describir.el volumenentémllnos:del producto.·cix{?'~·'.: simplem,~nte.n:s7forrr:rnºsa.·é1 como el 

~~i[f~~~¡;:~t;i~;~ ~v¡~~;i¡h~,~~~*'~Ci"" do '&M 
i:¡ue caen a través de nuestro.volumen con la letra~•L;• en libras de.agua líquida· por hora. El flujo 

. . .. ·. :·- ::,:.,: ·· ·. -i: <": · .. ·_:.".:~!>/:~~/~ .?~·:H~Yt:r%1~/:{f:1'.~~-::,~~~{;f:\;>;~«~;~:\\f·_).:;~-~;:~:',i'.;\'.~::::::;;:y.:'.~~{>~i;· t-;~&:¡}:":!1~'.-::f -~;~f(: · ; ... :· -: 
. másico de .la c'o.mente'de.arreque.fluye·ha.cia'añiba atiavés'del vol~n'.sérá~'denómmado con la 

, · •· 1eir~•~.~~·lihril~d~i~f~4~~j)~f~~~;"{~·~u~~fi1i~~J~:,:~#,:~~{e~i~~,~~!á~te entre las gotas 

de agua y la ·~~~~;~!~;;~~ ~i~~·:~~á e:~rcsada con el parfunetro ~·a", en ~id~des de ft2 de área 
, . r_;. '.'"7-.-.'· '·::;·~·,: '-~·./ '· !:·:·-:<·::·-~"':."·,: -:·, ;., '< .-' 

' .. . '.3·''':·:,·~:·.,:~: ;;,;'··~' •¡1: <:. . . ·• 
superficial poL~ , ~.~.1v~lllll!e.ri:, ~I área superficial total para In transferencia de calor y masa desde 

el agua, hiií:ia '~1 ~¡;~·~si~á ~ri;on~es dada por el producto de adVen unidades de ft2• 
'' '/·:·· .. :. ,:-.· -

Si recordamos . de nuestra teoría elemental de transferencia de calor, la relación de 

dQ;,mCpcit, d~~~~ cuantitativamente la velocidad de transferencia, dQ en Btu/h, desde la 
- • • ' ~ • • ~. ~ <.- ·,· ' 

·.. ,.·'.; ;··.; .·.:-._:·>. 
supc~ficie interfaciitl, a, hasta un fluido que fluye a un flujo másico, m, en libras por h, que tiene 
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una capacidad calorífica, Cp, en.BtUflb ~F. y que sobrelleva un cambio de temperatura, dt, en ºF, 

e~tonces pode;;,o~e~ribir:···· 

ec. 3.0 

Donde:· 

dq.;,: es la périíi<l~ d~ ·~fod~~fa tc!riTii~?• .· proveitlenti/d6 Jas ·gotas de agua· liquida, en Btulh, · que 
.-.'. .. ...:.~.'. <C-:· -,,-_. "--~t~;; .'··,:,~-

ocurre co~foiTiie íás gÓi~ ¡;a;;an ·~ t;;¡vés de nuest~o .volumen de contról dVy en elintervalo de la 
· '?~{ /,-:;:!:-' ':~·:;:~r- .. ~::_,,: -¡:. -. ' .. ::-~~~~'.~:;_ ")~;~_L :;\~ -, «:-:.''-.·:-i\~-, , . 

temperaturll· :· >·'.·y. ·{G . :> ' · 

dtw:·. es !~ red~~~ióri d~ Í~;t:~~~t~i~·d(i !~; g<li~. iijÓ~ia~~· con d ~Jdc;s6 d~' enfriami~nto. 

Nótese que nJ;Sé ~d1~;c é(c~16r 'es~~clfl:~ ~~~h¡r;cu~di~J'.~terior'. E~ ¿~~iiÜllb;~· e!iiiilifur el Cp 

en esta derivación debido a q~e el ~a1<>r ~sj;ec!ficci á;J ~gua, ~or definidión, es i~wil a. la unidad. 

Analizaremos mAs dcce;~a,IÓ,q~e está súc.ediendo en el interior del .volumen ~e control, 
X" 

enfocando nuest~ ~t~n~ión'tu'nii" ~ot~ d~ ag\ia liquida. Asumiremos q~e lagoi~-de agua bajo 
-1' • _·,~- ·-.::z:t·: .-. •J>i' 

- '~--- -, -. :·:·::; ;.~--~_"~.\::.!/";,· .. · -:. . ·' ·' ,__ -': 

estudio se encuent~a; a .~ temper,atura uniforme, .tw- Dicha gota de agua e5!á ·rodeada por una 
-, . --:.' -~"- .. ~.:. '~~:2::-

capa Júnité fina d_e íÜre ~íuraci~ 11\ulá temperatura,· IJ; la pellcula 'alrededo~ .. de 1i gota se mantiene 
O :·c.'"•:,'.,·<~·-·_,,,;~',.",.";~'.",::'~:-.~~;:'•::'.:·~'\".'-,-, .. :., '. • ·': ,_;•_ _ __ ,·, ... :•: 

en estado de saÍ~;~~iÓ~,~~hiJ~~~~liad~·cle la difusión de las molécu1al!C!é agua desde la interfuse. 
' ·, ·; ·>· " '. ',~\-_< ·/' :;;_ ~·--~-{ · •. '·. \:-\ .: .. ' . . ' 

La corriente d~'ítlre'q~e'\riuy~'~~~d~clor de la gota de agua está a una temperatura, ta. Toda la 

energf~. térmica :qú~·:se piercÍ~ dek!e I~ gota de agua pasa a través de la pelicula saturada. La 

energía térmica ~rdida éie¿cl~ i~ ~ol~puede ser expresada como: 
. ·.-. - ' --- : . -~-: . - ·- ·'- . 

Q gota':'KF A gota (lw-t¡}. 
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Donde 

Q gota= es la energía total perdida desde la gota en Btu/h 

K¡;: es la conductWJcia global de la transferencia de calor y masa entre la gota y la película 

circundWlte en Btu/h fi2 ºF 

A gota =es el área superficial de la gota de agua en fi2• 

Recordando que el área superficial total de todas las gotas .en el volumen de control está 

dada por adV, la energía total perdida de todas las gotás erÍ dV está dada por 

ec. 4.0 

·,.>···.·.·.·.·.·";·· ,.., .". 4.' - - :_,_:;r 

La expresión al1terior e~la ;i~~i;~~~/~~i~ de calor y masa de' todru; hisgotas en nuestro 

~'~"do 0001ro•d~~~~¡:~!~J7•7:·~od,;J::2:~:'~, -.·go-. 

:~::~~¡lllíl~~~=::::: 
transferencia de 'calor' .. m;~ibh:"; es decir,' el calor¡ debido únicamente a la existencia de un 

gradiente de tem~ratirr. ·E~i¿: .ri~~¿;~~;;'i~iiie~:~ de calor mvolucra los mecanismos de 

convección y con~uc~.ió~/La·~·r.~i~11l;:1~.Jti'·~;er~i~ ·i;múca transferida entre la película y el aire 

debido al calor sensible pul!ÍI~ ~r escrita en fu fonm: 
. ·~ <.:: '~:-'.<-'· .. :.:··:- ·:··:< 
dq,=Ks a dV (l¡-laf 
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Donde: 

dq, = es la transferencia de calor sensible to.tal de las peliculas de todas las gotas en el volumen dV 

hacia la corriente de· aire en unidades de Btu/h. 
-.,\" 

Ks = c~nductanci~_~r~l:iI~adetranSferencindec~lorsensi~le entre In pellcula y la corriente de aire 

. · La may6i ~~e d~ I~: i~ferencia de calor entre In pelicula y la corriente de aire ocurre vía 
> 1' 

. mecanismo de '.'evaporáción": Esto irlvolucra una emigración de moléculas de vapor de agua en In 

pe!Icula, qÚc: tiene iin contenido de enérgla térmica, igual a h¡g,i2 + c~~(t/32°) :ntu/lb v~jlor hacia 

el aire ~ircun~ie::r~s¡~jiraciÓn de. moléculas de vaÍJor es e{;:~ul;:~~ ~~ un gradiente de 

húmedad c¡~e é~stfe,nire la película y la corriente de aire. El ri'~j~ ·~i¿~;d~· las moléculas de 

. vapor desde la pelfc.ula de todas las gotas hacia la corriente' de volúmen de control dV está dado 

por: 

< dm\~~;;..!f~ a,~0';-1,,J ec. 6.0 

- -.;---~:¿, - __ .;::·.- <'~>·>· --.-- ;.< -- {' - ~t~ - C:~; >.;: :'·:F·-- ----·-,: ' ' 
:-~_)_ .::.:~<- :;\;~:.\<. :·:;~~,>~·-: .'; ;:r::·- -.. \:;;-~-->·._.. 

dmvapar"':. flujo lllásico del Ya¡Ío~ deSde' Iií pé!Ícula ciei aiie e~ unidades de lb vapor I h. 

· : -. _ ·:)< -_:~/{:f-_·!:\.~~~~/(~~~I.S~';\·?;~:~<~~x~~,~~\;?~':_~_-;-.{~;)~~\F'.}r· __ :··_:~--~:~-
. K¿ = proporciónde'iransfeí:encia'de nmSa ell uiiidades d~ lb vajlor / h Ff2 (lb vapor/ lb aire seco). 

W¡ = ~roporci~P;r,i~~g~;~":~,;;~,;~!f~~1¿j~t~da: a la temperatura tr. en unidades de 

. 1b vaporl1b aire seco.; , < " <<· ,;X ·> 

Donde: 

W0 = proporciÓn de h~mcdnd d~ la cd~en(e:de ~irc'en urÍiÍlad~sde lb vapor/ lb aire seco . 
. ' ... -· . . '--~~- -- -- -:. •_,· -· - . 
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La cantidad de energía térntl~~ tran8ferid~ ~ociada con esta migración de moléculas de 

vapor está dado por; 

.. ·.·· .. ~qf. = dmv~',:,~ fhjg;;i;t C~v{tj~32'Ú · 

' ;;:~:'. ". S.'· 

: -:'~ ~_.---= . 

'<:~-.-:·_ -

La velocidad de transf~ren~ia Í<lt~l 'd~ ~áío~ y·~ d~sde las gotas está dada por: 
. . •. · - . : .. ··/-: .• '¡• 

Podemos reescribir esta expresió~ coril~iTJ:. 
' • ·. - •>".•o•·•'.'._-,,, 

dqw = Ldtw=. K;'~clV(i¡-1¡,; + K¿ adV(W¡-WaJ[h¡g,32 + Cpv (l.r:32°) 

Esta expresión da la energla té~d~ tOtal tr~ferida clésd~I~ gota5 de agua en el volumen 
-- ·: :, .· ~--··:· - -.,_. 

de control dVhacia la corrÍe~iédé ~ifé;' 
/;~~;-' :-/( 

-._;> .'.~: '>·}':.·- - .. ~ 

En 1922, el . profe;()~ el~ n:;geni~r¡;; 'qufuica del M.I: -f. (Massachusets I~titute of 
; l '¡·.· . ·::.:;~< . ·-;.:_·:.': - ::~--. '.::'- ' ' -/: 

Thechn~l~g;,); w.K.L:'w~?;ubii6ó' thíarticulo tituládo " ÉVAPORACIÓN DE UN LIQUIDO EN 
'_. -. .!_;.._,_.' _:, __ 

lfN GAS'. En el esiudiode hi'ieorhl de í.eWis, él defuuó un parámetro adimensional: 
. - ··"··· •,!\•'·'' .·-;,,·,· •. ·- -

Conocido nh~ra c~o~'.la relación de Lewis, él determino que para los sistemas de vapor 

aire-agua, este :cociente de conductancias de transferencia de masa y calor es muy cercanamente 
: . ~.:- : ;: ':·--: 

igual a la unidad, es decir: 

Ks =K¿Cpm 
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Donde 

Cpm = Cpa + WCpv 

Merkel asumió que esta igualdad era exacta. La· expresión para la energía ténnica total 
. ' . . . . . . - . 

perdida de las gotas de agua ¡Íodrla ser simpliflc~da como sigue: 

: dq~ ,.:. Ld;~ = K¿CpnjadV(t¡-ta) + K¿adV~¡~W a){h¡g .. I2+ Cpv(t¡-32")] 

.. ·, - ,,· 

a<j~ = Latw = KowV {Cpm (tr-ta) + (Wr-W.)[hrg,32+ C;,.<tr-32º)]} 

En unidades de Btulh. 

m sig~i~nte paso en 1a derivación· de 1a ~cua~ión ci~ :Merkel involucra 1a ecuación de .· ' . . \.~ . ' . " .. . 

entalpía co~vulsio~da que . fue derivada anterioml~~¡~' ~~::~ue~~·~~ discusión en Ja relación de 

entalpla para la mezcla aire-vapor. 

Utilizando la ecuación de entalpla convulsio~da;.·podemos expresar Ja temperatura de Ja 

peli~ula saturada alrededor de las gotas del liquidó, t¡-, 'én la siguiente forma: 
,,.· ; _,_ -

1¡= (1 ICp,,Jfl1J~{hfg.2~J2Cp~~f· 
Donde: 'i:,:. 

llJ y W¡ son la entalpía yel val~r ~el c~~ientc ¡;;oporción de humedad, respectivamente, para la 

película de aire saturado alred~dor de las g~tM .•.. · 

De manera similar se puede escribir la temperatura de la corriente de aire, 10 , como sigue: 

la = (/ I Cp,,,)[ha - (hfg,32 - 32Cpv) IV al 
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Podemos también escribir: 

t¡ - 10 ,;,, (l l Cpm)[(h¡ -ha) - (W¡-W aJ(h¡g,32 -32Cpv)] 

sustituyendo esta expresión para el gradiente de temperatllfll, 1.f-10 , en, nuestra ecuación de pérdida 

de energía térmica total, tenemos: , 

Esta ecuación puede ser siÍñplifi~ada h~ta la foriná' 

',, / ·~~'1I~~~Kl~¡;j(h;~~~ +, (W¡-WaJ(Cpvt¡}] 
-. 1 • ." : , ' ·-· - :: • • •• ~- _-,,: • - ' .'- • • "- -

. .. :"-· ,- . _. -. 

Merkel ,eliminó el segundo térmiÓ~(c;.t), dando lugar a: 

a¡~ = l.a~ = Klaav(h1 -haJ 

La consideración final de Mcrkel para simplificar, fue asumir que la temperatura de la capa 

limite ,del aire saturado alrededor de las gotas es igual a Ja temperatura de las gotas de agua en su 

interior y que el coeficiente de transferencia de masa, KL puede ser sustituido por un coeficiente de 

transferencia de masa y calor global, K, para la transferencia de energía térmica desde las gotas de 

agua ha5ta la corriente de aire. Entonces, en fonna estándar tenemos: 

dq =La =cKadJJ(h;-h) •' 

Arreglando términos: 
' ....... . 

ia dVIL;,· j;;0 ;_ hJ 
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Donde: 

h ': es la entalpía de la película alrededor de las gotas 

h : es la entalpía del aire. 

La integración desde In temperatura del agua fría, CTW, hasta la temperatura de agua 

caliente, HTW, nos da lo siguiente:: 

Ka í" , : {Hwr , a 1 

LCp Jo a V = Jclff , h • - h 

Ka V 'f.HllT, a I ,' 
LCp '= CWI'- h '.,.:.:. h 

.Es interesan!~ noiár,que la expresión deÍ lado izquierdo de la ecuación anterior es ánáloga 
;.:,-·· 

n la· definición del ~iiilie~ó deuttldad~s de tran;ferencia{NTU), qu~ se utiliza en los análisis 
. _, - .':~'.__:'; -. ;~ -· 

convcnciorÜiÍes ci~ m'terca:;nbind~res de cal~r como una medida de la ~gnitud del intercambio de 
. ._ •, !-.-,· - _, ~ . - : _e - -· • , , . - , . • ' . 

calor: 

NTU= UA 
inCp 

Se acostumbra en la literatura de las torres de enfriamiento eliminar el término de Cp (el 

cual por defulición es igual n la unidád) que aparece en la ecuación integral no lineal de 

transferencia de calor y masa. 
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La relación resultante a menudo denominada ecuación de Merkel: 

Ka V ----= 
L 

: -, :,.·; . .: '.~::. 

Expre5adá en rÓrL~te~t~dilt~~eritos: 
" . ~ '. ~=-·;"'. -- ,-_· - -

'•: ... _ - -,~;--· ' 

_K._a_v_· _._. '.C; J~(l~~;: 
' ~:" .: 

· En.dorid~: • ·• 

K = Co~~d~~t~ cÍ~ t~~r.;';~~~¡~'de mása en lb de agua/ fl2h. 
:,".:: ·--·; -,; .':", ._ . ___ , .. i' -

. a ;;;Área de c~nt~ctri ~h fi2t,ti3.ci~ ~¡;¡~~n d~ torre 

v.; Volumen de ~~ri~ie~t~ ·~~!ivX::~¡;'iiJ;ié de Íírea plana 
: ~ .. ;.-~.-, ' ... :¿:::. ' ~~:: :'1:: -

L= Velocidad del agua e{~w~:f:, •:y. 
h'= Entalpía del aire Sa:t~ado'alái.~D;'~raturadel agua en Btu/lb 

-<~~~ .. J ·-:~'/-:; __ ·; 

h =Entalpía de la corrien~~~e_áiré ,e.n Btu!1b ... 
t -~ .. _ 

T1 y T2 = TemperaÍ~ del agÜáeíi',J~~nÚad~ y Ía 5alida en ºF. 
- '<~T~ 

El lado derecho de la ecuación d~ M~rk~l ~· ~xpresa l>or completo en términos de las 
,·:._ .. _._-

propiedades del aire, el agua y es indeperidiént~ de las dirnen5iones de la torre . 

. . '" •. 

En la figura III.1 se ilustra las rel~cio~es'dllagu~ el air~yel potencial impulsor que existe 
.. ~ " . ¡ .· • . , ,.; •' . ; - - - . . .. : -

,:- , .. 
en una torre de contrallujo, en donde :él iiife fluye. en sentido paralelo, pero siguiendo una 

'·~-

dirección opuesta al flujo del agua: La coiriprciisión de este diagrama constituye una base 

importante para entender el procesO de la •toife d~ ~nfüamiento. ( I SJ 
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. . . 

La línea ~e_º¡le_'"ación de~ ~gua e:~á re~res1mta~a por la !~e.a A}J ~se "e~~~i~cii.po~ IJredió 

de· las tbinperatllriis. del ~gua de la torre en la entrad~· y_ la salida. Lá. línéa d~· opera~ión ·del aire 
, -:=\ ·~ . . ' ' -- ' . . -- - --· - - -. ' . .., . ' . - -

principia en· .. C, • verti~Íllmente: por, debajo de . B, . y e~ . uri pUnto . que Íien~ · .. •una entalpla 

2~2:~1?~l~~~~i~g~rt2112: 
· .. ··: · ... :· : -.·. _ :.- ···.-.'.' ,_-,_.,.,_:··: ,:_ ..:-·._,,-._··z;::-,·_. :·:>:~-:·,;-::;·\-;:~'--;·,--_!:~:\._..-.·":>'···--._,~r, __ . · _. _ . 
pendiente de la línea _de operación. El air'e que.Sálé de la loire'sé"representa por medio del punto D 

y la gama de enfriamiento es la longitud proye¿:a:i·~:12;J;~~ ~b s::re la "escala de temperaturas. 
',! -, :;-._,.,,:' i\"·<·2·:·:~¡ 

La diferencia útil de tempe~atu~~ en lá' t~rie de ~~fiilÍínierito se il~stra en el diagrama como la 
-· - , .. -,._,:. ' ·.:-.'• ···:.· ·.,.· --·'-' ' ',, 

diferencia entre la temperatura del ag~á fii~ q~~ sale de la torre y I~ 'temperatura de bulbo húmedo 

del ambiente. 

hi__(l'.!~~~~~~l.._ _____ _ 

I 
/ 

/ 

U-do 

I~ 
1 
1 
1 
1 
1 

·¡¡:¡ 
FIGURA 111.1 BALANCE CALORÍCO DE UN PROCESO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO 
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La ecuación de Merkel en forma integrada se representa por medio del área ABCD de este 

diagrama, y dicho valor se conoce como la característica de la torre, que varia con la razón UG. 

El término KaVIL se denomina número de Merkel en la literatura europea de las torres de 

enfriamiento y es Una medida de la dificultad del servicio de enfriamiento especificado. 

El valor de'KdVIL puede ser calculado utilizando los métodos de integración numéricos y 

teniendo. los v~or~s'.d~ l~s <i~a~ro paiámetros siguientes: UG, HWT. CWT & IVBT. 

lll.3 ECUACIÓN DE BALANCE DE ENERGÍA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Ahora que hemos derivado la ecuación de Merkel debemos determinar como resolverla y 

mas importaI1te, descubrir como utiliz.8rla en la determinación de la proporción liquido-gas. Para la 

torre dri enfriamiento, la dérlvación fue llevada a cabo en términos de las pérdidas de energía 

tému.·ca desd.:; las ~otá's 'ele agua que caen en una corriente de aire a contra corriente. Sin embargo 
' , -· . , -""""' ' "": '~'-·' ... ,_ . . -

hemos dicho p;;c~ ~~~~~~ cÍ~ I~ que sucede a la corriente de aire que pasa a través de la torre de 
. '- . '· :.·_.·· .. '._', 

enfriamiento. Obviamente la entalpla'é!el aire se incrementa a medida que fluye en su curso a través 

de la torre. Debido a que la· pérdida de energla total desde el agua debe ser igual a la energía total 

ganada por la corriente de aire podemos escribir la siguiente ecuación de balance de energía. 

Ldt=Gdh 

Donde: 

G: es el flujo másico del aire seco en lb aire seco 
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dh; es un cambio incremento en la entalpía del aire en Btu/lb aire seco. Se puede reescribir la 

ecuación de balance de energla de la siguiente fonna: 

L dh h 
a=-¡¡-= 

Teniendo en mente que L y G sori algo constantes ~emos qu~ .el camblo en lá entalpía del 

aire varia linealmente con los cambios d~. hi.' t~ml'Cratura. del agtia. Si nosotros consideramos el 

cambio. global enla.te;;Jperátllr~ cl~I ;~g~~yl~ e~tÍilprá'del ail"e' q~e ocurre en nuestra ·torre de 
.;';-··.'. '-, ·:;- . -¡:·.· ..,.-:,·c.'?~'. .. · '1• '··\ '. ,i' ' ::':~,:· 

enfrianüen~~. n~~. ·~~os~c'~¿rita cl~l¿'~i~i~~t~·;·; .. ·. , •..•.. 

Do -mj:.t~§~~~~zj~~:~" (,~go) {W) +h.--> 
.. ··.r_,, , \:"· / ::-·.: 

Donde: 

h entrada es la entálpúi\Íe(llire que entra a la torre de enfrianüento. 
'.¡::¡· 

lll.4. CÁLCULO DEL NÚMERO DE MERKEL 

El .Instituto de Torres de Enfriamiento (CTI) ha estandarizado el método numérico de 

Tchebychelfpara la integración y solución a la ecuación de Merkel: 

Kt1V = J'' di 
L r•h.-/1 0 

_ T 1 - T 2 (-1-+ _1_+ _1_+ _I_) 
4 i!J.h, !J.h, i!J.h, !J.h, 

49 



Donde: 

hw =entalpía de la mezcla de aire-vapor de agua a la temperatura masiva del agua en Btu/lb de aire 

seco. 

ha= entalpía de la mezcla de aire-vapor de agua a la temperatura de bulbo húmedo en Btu/lb de 

aire seco. 

ó.h1 =valor de (h .. - h.) n T, + O.l(T1 - T,) 

dh2 =valor de (h .. - h.) a T2 + 0.4(T1 - T,) 

Af1J =valor de (h.; - h.) a T1 ;+ o:4(T1 ~T,) 

dh. =valor dé (hw - h.)'a TI,+ ri.~1c;.;,_ T 2) 
... ,.'> 

,~: -_«:.·~>.-' :·,,~·;' 

Páfa ser ~ r~~re~~t~t,i~ó'f ~Ia expliéaciÓn de este métódo solo se presenta una guía para 

ca1.cu1ar el.· núíne:ro de Merké! a '.inivés . cÍe .. ·un ejemplo •de. cálculo utiliz.ando los siguientes 
. ' .. -_ -. -,-.;,··----·'" :·; ' ' .. - ' ·-._;, 

parfunet~os d~ e;¡tr~da y l~ tabl~ dé entalpfa e~tándar del ~ire saturado; anexo E , calculamos un 

valor de KaViL:;,'J.674 <9> '. 

>cwr,,. 86.4 ºF = T1 

.WBT= 72ºF 

R= 32 ºF 

so 



~h = 1.3867 X 32 = 44.374 Btu/lb de aire seco 

h1 a 72.0 ºF, WBT •.. = 35:830 BtUtlbde ;ilie seco 

Temperatura hw h, hw.h• I / (hw.hJ 

T, ºF 

T,+OIR= 89.6 55.37 h1+O.IAh=40.267 IS.103 0.06621 

T, + 0.4R = 99.2 70.32 h1 + 0.4Ah = 53.580 16.740 0.05974 

T 1 -0.4R = 105.6 82.58 h, - O. !Ah= 62.454 20.126 0.04969 

T1 - O.IR- 115.2 !05.52 h, - 0.4Ah - 75.767 29.753 0.03361 

E=o.2092s 

Valor de Ka VIL= 0.20925 X 32/4 = 1.6740 

En este punto de nuestro desarrollo de la metodología del análisis del enfriamiento térmico 

debemos hacer las siguientes observaciones tomando en cuenta In teoría de Merkel: 

,··, .... , _, - ·_: .. , 

l. LR ecuación de ~erkd no tiene nada que ver con el tipo de relleno usado en. la torre de 

e~friarnieht() o ~~ e~e s~ntido, con cualquier otra característica fisica del diseño de In torre de 

enfrianliento. Eli;alordcKdV/L pr~5crito por la ecuación de Merk~I simplemente es un índice 

qlle indica la diflcult~d ~~lativa del e~i.arnieritó dado.<ª> 
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2. La teoría de Merkel. fue introducida c~mo un medio para determinar el valor del punto de 

diseño derUG,'sin·embargci hemos encontrado'que la solución de la ecuación de Merkel 

La teorfad~ Mlir~~l fü'ei~ircidubid~~;;¡;.;~~ medi~ de calcular el flujo de aire volumétrico 

requerido. p;a._~16~''.~;~±l?.~tf~~~~f ;t~~~~~~~:o:~. pe: de.que _he~o~ .~sto• como. la 

ecuación integral de Me.rkel se puede'résolvér utilizando' lllétodos numéricos;i>or'el momento no 
, ·. . . :- _ ···:.i.~;.-: .. \~~:J\;~1!~·;;,~~;· :;:y,~.:~;.,;~;~;i~~--:y:,~c'.: .~'.:~'. ", \~:·:: :<, : ~;;~::-:~'. ~~--.~~ ·,_ >~:·~~::~·-1:· ·_ ::·:: :_~(:~. _" --_ --,; ~'- -- · · 

se ha visto como.la teor.fa de. Merke,.r, pued_é ~onducir al ".alor de UG en el punto de diseño. 
;·.,:,._:_;: ·:·~-::~ ·.:::~- ,_ /::~:",· ,,._ -.,,_.: ¡:' ·¡<~_;.~ . - ·-.:·. ~ .; .. . r· ;.-_ <~~·-- , . -,: :'.· __ . 

. - ; _,..,_., ·-:/'~ ,.'.;.':...:, '::.':. \.:.:---~· 1;>',• ·:.-';·>· . ·.-''.<:~- .-.. ~-:::<'' ·'- ;"·;-. ~~<,~·> !}- , .. 1,~- ,~-.. ;?'./ ;·'.·_•·.-~.-.~- ~~;'.::··· . _- >\·>.' :_-·:;\_-._ .. 

Como • he;ri()~>·~isl~ .1d~ <~aiC>~e~·:ci~ T K~ vil gener11dos T pcir • [a. ~~~éión de Merkel son ··: <: \~;: '<~ 

, genéricos, y relaCió~ solruneni~ 1ii;; condiéiones de diseño térmicas básica5 con la velocidad de 

. flujo de. aire. 
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CAPÍTULO IV' 

IV. ANÁLISIS TÉRMICO EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO 

MECÁNICO. 

MuclulS teorías han sido desarrolladas para describir la transferencia de calor y masa que 

tiene lugar en el interior deias. torres de enfriamiento. La mayoría de dichas teorías están basadas 

en principios netw,nente ingenieriles debido a que una torre de enfriamiento puede ser considerada 

co~o unint'ercarnbia4~~ J~3:alor d.onde entran en contacto directo una corriente de agua caliente 

con ótr~ de alr~ flf ~)~~~.·,<3> ·:. • 

.~.;.:·: .... :;.:' !., :•.: >(:., ,. '.·~ '{_; ',' . ' 
. ·;:,/,f.,~:: ; .; 

,.,',..:_ '·,=~~ _;'_,i ,.-·.-
·.:~: " .. 

. No ~y riiétodCl acépíable ~ara ClcAlcuÍo exacto de las superficies de contacto total entre el 

agu~ y el air~ en ~'~{~~¿,/:~.~ Í:·i()~:~~l>d; lo Í~tCI, un factor "K" o coeficiente de. trW1Sferencia de 
- • • , . ~- ,., . '"'' • . ·-,~:·;-:_:- -o ' ··:, J• •• ·º. __ , ': ,_. . . . . -·. - ,. . ,: ',-_ -

calor, no ~uC!de s~r det~~do dir~~tlllll~hte o calc~lado á partir de! lastemíasde transferencia de 

·calor: 

; ,,'_ ' -

' ~ - _-.. '.-. - '. '- . ·.,, 

Para muchos tipos de dispositivos de transferencia de calor se rechaza la solución por 

métodos teóricos. Los datos de•a~fi() deben ser obtenidos completamente por pruebas a escala 

bajo condiciones de operaciÓn · rl!a;es. Los resultados pueden graficarse posteriormente y 

formularse como una correlación empírica. 
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La experimentación e investigación Ütili7.acla- en el análisis de las torres de enfriamiento 

puede ser descritas como "la teoría de éaja negra". : En _ella, las condiciones de frontera son 
.. ' -;._ ·:··. ', ·.' .-.. -._ : ·- .-~·-{:: - -.: ~·.>' :·-:> :-.- .. :·. ;:' 

defmidas y descritas por ecuaciones -- fundamentales y mÓdelación maÍemátiea. Los procesos 
. ; . . ;. -;~·-~.. ' - . 

exactos por los cuales la tl1U1Sf~~enci~'decálory~ torrumlllgitrdentro de un intercambiador de 
... ,; .. :: '.;~~· · . .'.}~·'..:·e!::~ <·:;'·>,:.:.':Ji-'~ ·,,'"..e~;' ,_y·-·:·: \>i 0 

calor de contacto directo; iió'son"completament~ conocidos::sin emliaigo,;Ios resultados pueden 

;:;;;J~~J~~~~f cl~~~~i~i~~f·~~'.º'~--··· dcl 

-,,; !. ,-;~- ~-=·· ,~:.-- ~;":L> ,_4-- -~'.;· .· :.:·--.. .. 

El co'n~~pti5gJq~~~ri~~~:a~i~;~d~ '. ~:a eJaÍJ~ el c~mportanñento de las torres de 
·- <::::·· :/)Jl·~- L- ~';~;- · -_ 

enfriaritlento . fue< cl~sári6Ílad~ ¡;";;; 'Merlcbi ~ii- 1925: Su , unÍilisis y ecuaciones inclu!an la 
, .. -' ... ' -- .,,:- -- · .. ... : ~.-.. .. - - . . , 

trrutSfer~né:ia d~ cal~r s~risibl~ y l~te~te como parte del proceso global de transferencia de calor y 

masa, basándose en la diferencia de entalpías como la fuerza impulsora. <3XB> 

IV.1 CURVA CARACTERÍSTICA DE LA TORRE. 

En 1976, Neil W. Kelly publicó las curvas de comportanñento para torres de enfrianñento 

de flujo cruzado utilizando las fórmulas básicas del método de integración de 4 puntos de 

Tchebycheff, pero modificado para losrequerimientos particulares de este tipo de configuración 

de torre de flujo cruzado. Su libro, con su,-introducción a las curvas de comportanñento, ha 

deSentrailado mucho del "misterio" que rod~d ~ la tecnologla de flujo cruzado y provee una guía 

muy útil para diseñadores. 
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La figura IV. 1, es· una representación. de una curva· de comportamiento para torres de 
- . . -

enfriamiento de flujo cruz.ado o contraflujo, para una t~Ínperatura de b~llxJ húmedo de entrada de 

82ºF (27.8 D C) y ud r~go de erifi.i~en;~ de 30°F:; Llls'cuÍ\Ílls de' Kelly ~;~xti~nden desde 35 ºF 

(.1 .66 ·•e) ·~t:.ss~~.(2~.~·~g •. ;é~brl~~d~ ll1üdh~s'.r~ici~·~~·~~¿:~to{ias c~as. se grafican 

6on la de~d~ té~cf ~y/L o Ka V !L ( ~om~ ~rci~~d~) ~h ~ fufl~iÓrÍ de la pr~porción UG 

' . .,: :· '·. . ~·: .· . _:- ·.; ' ·· .. , 

' Las lí~eas ' de aproxi~ción , (temperatura cde agua fria menos tempe~aÍura de bulbo 

húmedo) s~n parám~tros de dl~~ftéi rel;v~tes, por lo qúe se hacen resaltar ~n la representación 

gráfic~. LÍIS curvas d~ demanda se d~terminan independientemente del disi:fto. y coriiportwniento 
- - ;·;',.; ' ' .l 

de la torre para cualquier rell~llO C,ll pfil1icuJar, 

Este libro de referencia con sus familias de curvas, ha llegado a ser el estándar 

industrialmente aceptado y en la actualidad se le conoce como el libro azul del CTI (Institute 

Cooling Tower). 

Usaremos el conjunto de gráficas del libro azul apropiado en nuestra evaluación del valor 

La caraéterísti6a de la t~rre, ~s decil';·~1~~l~r de,~Y/L para flujo cruz.ado o KaV/L para 

contmllujo, ~· dete~n :~ ;~ir d~·fa ~i~rsel:ciÓn' d~ 3 puntos, que son: 
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L/G 

• la aproximación 

y/o el valor caracterlstico. 

Al calcular y graficar los dos primeros parámetros anteriores, se localiza el valor de KaV/L 

El valor de Ka V /L también puede ser evaluado con la integración de Tchebycheff e utili7.ando los 

valore; de la carta de. entalpía, el· métod~ ~c~f 1:~.~ri p~tl~~al~ mas ~~c~ente el punto de 

diseño es calcul~ el coeficiente L/G e: irÍter~ctllr Ia ·curva de aproximaciÓn ·. so.bre" !a·. ciirva de 

comport~ento::~~?~ia,~;·~.:~!,Pi~i~~l~•ú~~;~~~~&e~-~-f1j,~~~¿'E'~~o~~es, ~ ~faflcar el punto 

de diseño en la interseC:C:iónde UG co~'.1~<~~ro7ciÓl1,; ~utomá~i~ente 5e obtiene la demanda 

.· térmica f(a~iL~::~~/J·~¿;~,¡~~jJdJi·~~~i~d~;~~~¡~j~·:·': i . :•· ... 

,·. ~:.~.~; ':~1~ .(/.~!!}:'' ::-¡;"/: >" Í~'('' (.'.jf;:::>:_;:_:::fi\::. '-: .-:~::.::- -
<~·:;,,,,::.~•: ~) .·,\"t,.( ·_p. ·?~Xi.º- '::,..-._,, 

Twilri .-1~ c:ar::i;~ii~; ~~i;: ~l~~Ú~~~ri{¡j i~1~~~r~n~1-·L/o son valores adimensionales. 

·:3:!~,~~I~:~:::::~::::::: 
•·:_' ,·~,: -·'.":·:. :~;:>"F< 

punto de diseño; (el menor valor.de I:JG llega a obtenerse a medida que uno se mueve hacia la 
••. - ' :- "¡ ;~\<"·;:f> ~:;;~";_:::!.\.~--. . 

izquierda sobre la absc¡¡¡a hóriiontal)._ : '· 
- -~,: _~¡:,-· - -~.- -·- . 

' .. '~°:·-_:,: ::;/>. ~ 
"<~\,:·;y .-. 

La demanda téi:nl¡cii; _I,<aV~ ~ KaY'L debe ser igualada por el comportamiento témúco y 

la capacidad .del diseft~: dg la' 1Jf e: L~ intersección de la curva característica de la torre en el punto 
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de diseilo con la Une~ de apro,;¡mií~ión, determina el .cociente UG en el_ cual la_ torre debe operar 

para -ale~ las temperatiÚ-as de di8eilo. especificadas. -

en la temperat~ra pu;den ser trruii~~~~to~ ~ ?Ras éurvas -d~ demarida. L~s puntos ajustados 
;<;>-

_predicen la aproximación para co~dlciones'.de operació~ diferentes a la de diseilo. Esta es una 

';á ':.: . .:.:; 

que la ecuación de KaY/L es u~ deterffiuiación dé la.demaÍlda térmica a flujo .cruz.oda. Esta es la 

:;·,~~:~~f ~f~~~~~f ::~:;~;::;;~:fr.~::.;: 
disef'io requeridas de la sitllllción de retiro_ de _calor particular que esté siendo investigada 

~':_:~'/ ,... ·. ;:'"; ~~-f..".':;--,:.;.,· .. ,-·:jP' .··.:~·"' J ~> ·)~' , . ,.,__. . ::_:?«~· :' -· _,~-\ó-':. >.}:_:, · , ~:':·,~.2 

-__ --.···2s., ;~jm~~L0i '~t~;·~~riior2·•-~tutos ·:.•Y-; :co~-,-c~~~cz~:t~·-\~·,-;~quieren ·a los 

·¡~f'";~~~~!i§~;%1i~.~~·~lfi:~~·ti~~''do~ PM<oo do 

- dllief'io de las ta,~es y el comi>o~nmiento- ~e Ios ma·teriales de tiánsferenda de, calor (relleno) que 

. hall de ~i)tjl~~is, j~;b_-~~r/l~~~~~;d~ ~~!;;'#~ --~~- ~~~e~~t ~~~'~l•,ribjetivo de obtener 

predicdones ~dec~da{del ~o~portaffiiento, ~orno~ descrÍ~ en lás figuraS IV~3 y IV.6. <mi . ,·.·, . . ... _._ ·- -., .... 
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FIGURA IV. 1: CURVA CARACTERÍSTICA DE LA TORRE 

WBT=82 ºF 

RANGO=JOºF 

ALTITUD = O ft 

PRESIÓN= 29.921 In Hg 

AUSCISA( :\) 

Kal' 

l. 
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IV.2 ECUACIÓN CARACTERiSTICA DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO 

DEL RELLENO. 

Como se mencionó anteriormente en este trabajo, con el fin de desarrollar predicciones 

viables del comportamiento térmico de las torres de enfriamiento. El análisis térmico deberá 

hacerse con una base de datos extensos emplricos sobre los cuales encontremos el diseilo térmico. 

Un ingrediente clave en los bancos'd~·\¡¡;()~ de io's' diseiladores térmicos, es el cátalogo de Ka VIL 

vs UG y las correlacionés ~()~~~~faie~t~s .. para varias configuraciones de . relleno. Estas 
· ·: .. ~:·:; .. :':·::<.:~.¡,-'.-:~<~r;:~;l".~:\::~-·~ .. -\ . · - · < , 

correlaciones son encontradas ·;én ~_atos priginales extraídos de las pruebas conducidas en una 

celda de la torre. de enfri~~ni~-~~~á~· espec!ficamente para tal propósito. Una celda de prueba 
, J~/>V·.;~::: ·:-·_._,- . , . 

de una torre de CllfriamJe~·t~i·:;;s ·esencialmente, una torre de enfriamiento en miniatura, tiene 
.. ··>'•I¡. -· . -

normalmente
0

un ár~·pl~d~;~proximadamente 400 ft2 (37.2 m2) y a menudo menos de 100 ft2 

(9.3m2);Uriace\ct~íl~~ru~~ apropiadamente diseilada provee una distribución uniforme del flujo 

· de agua y' flujo de aiié sobre la configuración de relleno a ser probada y está completamente 
:' : .. _:- ·:-·'.~--:'.'.'~.;, :~·-~.::;_1·:.t~:-1]/: _·--~~ 
>h!Strumentad.~ para.'~:rmitir medidas directas de la temperatura del agua a la entrada y a la salida 

de la t~'rti(ie,i-~Í~~~'(t~ ~ulbo húmedo, de la temperatura de bulbo seco a la entrada y los flujos 
-- ' -~' '• --··-~-'.';_- ... , ----~ -,1í_,.J 

. 'volÚmétncós del 'Ógua>asi_como, de las presiones diferenciales estáticas compuestas. La medida 
.,._. v~.~--/ 

. /cÍiré~ta d~.1~,~~IÓ~id~~~sde.flujo y las temperaturas relevantes, por supuesto, permite el cálculo 
- '. -~· ·. -·. ~: -... 

dir~~í'o'de' Io'l~albie~'d~,tJG y los valores de KaVIL. Una batería simple de pruebas térmicas 

~ariict~rfuticfiii' fu'~~lu~ran!ll~~ei-osas corridas de prueba donde el flujo de agua es mantenido 

~onstll!1;e,y·~·; fluj()'d{~ire;esvariable, produciendo una variedad amplia de valores de prueba de 

UGyKaVIL. 
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Un conjunto .de co~idas de prueba de esta manera produc,; u~ conj~to de dato~ y puntos . 
' ' , .. ·,_-=.-o-., - -··- - - - -

de KaVIL _vs va. Cuando ~e gráfica c:n papel logwítmico, ~ permite visualii.ar u';m función de 

línea recta que puede ser e~p;~sada mate~tic~~~¡~ de ~ siguie~te fonna: 

..• K~Vll .':" K~(~a/n ..•• · .. 

Donde: 

Ko: es el valor de KaViL cuando UG ~~ i~tial ~ 11 uÍlidad y ~n es la ~~ndiente d,; la llrÍea graficada 
, ' .. .-, - ,¡ ., - ._;_,_. '.. . '•" • ' ,,_ . • 

en el papel logarlt~co. Ka es uña funció"ll fuertem~~t¿ de~rÍdi~ntl! de I~ c~ga de agua en el 
. . . . • . __ .. - - -- _._ '<'·- ·"· -- . ·-. .- ·, - . 

. :· . '2. " . ·· ..•• ·' ; ::,. ;,•·... >. ........ '. : :,:_::.· ;·: .;·. "' . " . 

relleno en GPM/ft , de la altura de la cascado de agua y en úna _extensión j:>oc~ _meno_r, del rango 
: : ~:,;_:- ,., '" -.. -.: ;_ ., ·;·:" -··-~' -· 

de enfriamiento. El valor del exponente n; varfa'd~&Íe O.Sa o.7 y es urÍ~ funciÓ!l sohunente de la 

geometría del relleno. La ecuación anteriormente es c~nocida co~o l~-~cua~ión caracterfstic~ del 

relleno térmico. <3X•> 

IV.3 EFECTOS DEL FACTOR DE ESCALA. 

El· comportamiento térmico en las celdas de las torres de enfriamiento relativamente 

. . . • 2 2 . .. . 
. pequeñas que llenen 5,000 ft (465 m ) de área plena _de rellen_o o. menos puede ser predicho con 

bastante buena exactitud basándose eri los númer0s ridimensi~rutle~ '~a Vil vs UG determinados a 

partir de la manipulación de datos en la celda de'')ln;ebit. Sin. em!Jaigo, las características térmicas 

de la celda de prueba no .deben ser ut~liznd~·como ~ p~ los diseñ~s térmicos de torres de 

enfriamiento grandes por tiro natural o tiro mecánico circulares. 
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El error introducido cuando se usan lós datos de la celda de prueba para la predicción del 
-- - =---.-~;º>;_-,_"o'=-_:_'.-' - ;·;="~ > - - . ,, ·.-; 

c~mportiucie~t~ de 
0

toire_s grarldes es debido parc1aJr,ne11tealhechodel que el aire que entra al 

rell~no cerca del ~entrodeia.Í~iré'~~ e_~~ue~Úa"~-~;~~,tpef~túra mucho más grande que la 

temperatura de b~lbO,hÓm~do ~bi~Jiai. El p~~a;l~rit:afu¡e~to d~I- wre que ocurre apenas inicmdo 

e~ prÓ~e~Ó· e~ ~I r~ileno~d~.;~6rifriffi~j~;~~·~i~~J~·~;¿tü;~~Jh~de, da como resultado una 
' ;::,:~ "> ,·;· ·~ :;.::,,:;::,:; '>-:,-."~--.::j;-.·\;· ,._, -~ >· • ' -·- . . .·; ," 

varmción ra;ú~1·d~f:vi:tl6r>efc~ti~d'cirt'K~V/L.:Eri·~··.·tÓrie:dé tiro .natural la situación es 
- ... "t'.-,:,~:,~;·.~_'.i. :·/;:_·:. t:·-·:;\>_·:~.L:~~·, '.'.·,~~~-;~~~:, .· ::~~'_··?_-:·,, __ . . . .· .. · .. ·.- , 

complicada pósteriormérite d~bido al hecho dé que'la distribución de flujo de aire a través de la 

idrre;~~ ri~1~~~~~i~' riit~tt~~~'.···:·:.r .,,. . . . 
ix \-_: · F:.~-? ;: ~.:~~--:· 

- ·"· .. _:. •"·'e• . . ,)_ ··'.'-~>}~_:-~_:;'. ·.-,,,.-, 
.'>~/~ ;~:L 

· < Cora~~,é~~~. ~l~~.iSéfio t~~~º, de grandes t?rrtis de enmruruento,· los. dato~ generados en 

el· 1aooratÓ~io soh Ótile~ co%d·ihi~ecÜo d~~~íilllar la foÍ"Ína de 111 interrcllación füncicÍilai que elciste 
. ;:· .. ::.'- ¿~-~~/ ':;r1'.~_:.~:''.,.r:~;:,'.,.-·<:::.).- ,:<:-:, " .. - - ' - · · - • -· -

e~tre él wlor d'b K~; 1ic~gíid~'~g~ en'el reU~no y las caracté~tic~ térmi~ del ~éÚeno. ~ 
"'"'· . 

clll"actb~1s!i:ias\'é~~ils;ie11~~~d~ en ima celda de prueba deben ser clebatidasa través del ~ de 
.-.-!·, -- .., .. 1--::f- ¡-_ 

fa~t6r~s dti_es~~ ~Jeerté:r~~to incrementan la calda de presión en el relleno y alteran los valores 

d~ K~'. LÓ~ t~~;~s ~iimérlcos para el debatimiento de los factores de escala solamente pueden ser 

deterrninÍldo.s a·~artir de la prueba de campo de grandes torres de enfriamiento. 

IV.4 DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE DISEÑO EN LA CURVA CARACTERÍSTICA 

Ahora determinaremos los valores de UG para el punto de diseño resolviendo la ecuación 

característica anterior, simultáneamente con la ecuación integral de Merkel. Este propósito es 

usualmente llevado acabo utilizando métodos computacionales o por superposición de las curvas 
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características sobre el co,njunt~ apropiado de gráficas d~I libro azul de CTI y l~yendo el valor de 
: __ -:.c{_:,_'.__--~--o"-~--.~~ ,,· . 

UG en la intercepción c'on la línea de aproximación apropiáda. 
-\~- ·- ··- . 

' . . - ' - : . ' - ~' -

.. ·A ~~nti~ua6ión los eJ~tnpl~sl,2 y 3cl~t~lx;npaso a p~ la utiliz.ación de las gráficas del 
·___ ' _·:·-- .--·:·: ' . ' .. ' ·.· ·.·', . 

CTI p~a obtener el punto de diseft~ e~ la curva característica. <3X5> 

EJEMPLO 1 

Se tiene una torre de enfriamiento de a contra flujo que uiiliz.ará un relleno celular 

XF-19060. La altura de la torre es de altura de 20 ft. Determinar el punto de diseño en la curva 

característica. <
3

> 

Condiciones de diseño: 

GPM = 22,000 (83,270 LPM) 

HTW = 95 ºF, (35 ºC) 

CWT = 82 ºF, (27.s~c) 
' .:-:·> 

WBT".7'71 ºF,(22.?C) 

CFM =~371,IOÜporyenttlador 

5 celdas' 
... •'. 

18 ft, (5.48' m) diámetro del ventilador 

50 HP motor· 

Rango= 12 ºF, (7 ºC) 

aprnximacióri ;,,12ºF, (6 ºC) 
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UG = [ (22000/5)1371 100] 116.5 = 1:38 

Paso 1 

La tarea inicial será localizar el punto de diseño sobre la curva de comportamiento 

particular para estas condiciones de diseño, figur~ IV.2: Abriendo el manual del C,TI d.e curvas de 

comportamiento para torres de e~ie11to; ~e }lujo cruz.!ldo; • Uegaremos a I~ sección i de 
. -; -~. ';'' 

temperatura de bulbo húmedo de 71 ~F y eóntiiíuare'fuos hast~ llegar a hi ¡ÍIÍgi~ eorr~sp~ndlente al 

rango de l 2ºF. Sabemos que la aproxmmción ~ la t:e~~~~t:' de bulbo ~~medb ,es de 11 ºF 

(temperatura de agua caliente de sd°F m~~o¿·t~nl~~rat¿;a~~·~~l~'.h~~:;~d:~)I~~). ~;~~do 
;1~ ·'.e ·, · ~ , '·· >;. • 

de una curva francesa a medio camilla e'ntre IO~F y~i2~F ~os, dará ~na Úne¡·ba5e' de refeÍ'enei~ 
·, · .. ,, ., .. ·,. ·. ,·. .· 

visual. 

Paso 2. 

·Ahora calcul~os el cociente UGtal.com~ se descrlbiÓ ifueail iITTiba/obteniendo el valor 

de 1.38.Despl~doncis ~e~ic~~~~te'~breÍlllrri~a UG =.t.3~'.11~~~~s a~t~reeptar la curva 

de a¡Írox~ci¿~ di:l l~Fe'~~I ~Ónt~:~e d~¡óf fig~· Iy.2.:q,r~f~~ct~¡tl~ de diseño es 

un v~or.~~ • cjÍn~'.~~iri~~'.\i~~~~:S,~,~~~~1r,~Ío~dÍ> Po~· lo~ ~brlc~~e~.d~ r~·~enos y• tiene una 

pendiente· hegiti~~:;~oii. vaiór\ci~~~lfeded~r d.e ~0.6, correspondiente, a un áÍlgulo de 60". 

Local~do ~)'~u~Í~ cld~~~¡¡;; 1~6d~dios entonces trasladarnos horizontalrnente hacia la iz.quierda 
. ,: ·; : - ;·--,~;· ... . : - . 

hasia'un Jáior ele ~V/L'd¿·l.52;manteniendo en mente que el punto de diseño es la intersección 
,_,··.~ .. ,. '.-.:- ._, 

de esas tres entidades. 
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Paso 3 . 

. Seleccionar la.cwvade comport!lmiento de los fabricantes de relleno que sea probable que 

produzca lo~ resultados requeridos, figUra IV.3. Debido a que la torre de enfriamiento en .este 
- •' : -: ·- :. .z.: . ~ -. -.: ;:: 

ejercicio tiene in~nos cle 20 pies d~· altiifa vertical, también puede utilizarse relleno celular. Todos 
.· - '" ,.._ ·--~ -~-·. ' . - -. . . -... . 

10{ rnanufa~turtldÓ~ei 'con;', r~~~tación. proveen de curvas de comportamiento que puedan ser 

foioc~piad~'~n\~~parencias. Nornialine~ie, en torres de enfriamiento grandes con altura de 
... _,.·,-;_- ,'.·.·_·;·· •• , o 

relle~o~erticsJde·más 20 pies, no es económic~ente viable instalar relleno celular. 

Paso 4.-

Superponer la transparencia de la cúrva de comportamiento sobre la párte .superior del 

. selecciónar la profundidad apro¡Íiadadel reUen~,; la ctÍal se~ 'ei vttlo{deblijo deJpunto de disefto 

· que· producrrá .1~ c~n~i~¡~~e;: ~e '~isM~ 'i~1~J;~d~~ '~~~ ··r~ .~:r0;~~~~~;uradores deben 
- ";:',-.' -~-- ·; -

proveer datos de'¡iérdidaS de p~esió1{esiática ~dos en la velocidad del aire, la carga de agua, y 
- --.•:··.-.-.. -----,.:_-··.~·~ •• _.•:.-=---! >-:-.-_...,-~;_".. ,.:_-:·."•;"'"'"'..·:'c-~~·:f~---·--"'" '.-.-, " . 

,• ,·~·-· ·e'" ,;,. o, .. , 

la profundidad d~I relléno;~1éis'cúitl~s deben seftomados en cuenta al momento de seleccionar la .. - ·,_ .. -,, .. ·: . .,•,. _-,;_,; 

profundidad ele I~in~leri;Ies de relleno celular apropiados. 

. ·. ;" ' . -. ,,- :':' ·:'" .. ~ .··:·:- :" -,-. '. 

En este ~j~rcicio; u: flujo horizontal de a~e de 5 

CF-19060 producifá las c~ndiciones de disefto. 

1/2 ft a través del material CF-1900 o 
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FIGURA IV. 2: CURVA CARACTERiSTICA DE DISEÑO DE LA TORRE 

WBT•7J •F 

RANGO=J2•F 

ALTITUD• O ft 

PRESIÓN = 29.921 111 H& 

l . 

... .. 

,..r 'S CCN 
FALLA ~E ORIGEN. 

Z> l 

( _l_) 1.38 i.IG DISEflo 
G Total 



FIGURA IV.3: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: CF 19060 Ó 1900. 

AL TURA DE RELLENO: 3-6 ft. 

VELOCIDAD DEL AIRE: 300-750 ftlmin. 

Kal" 
l. 

·" 

·' ... ·' ·' ,7 ·' ·' '~º 

(+)r ... 1 

Kal" 

l. 
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FIGURA IV.4: DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD O ALTURA DEL RELLENO 

(SUPERPOSICIÓN DE LAS FIGURAS IV.2 Y IV.3) 

•r-·1 

(_L_) 1 JS L'G DISESo 
O Tole! · 

Kal' 

l. 
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EJEMPL0.2 

·Determinar el punto de diseño para una torre a contra flujo con un rellen:o tipo salpiqueo, 

.. si la alt.ura de 1a:torré es niayor a 20 fl bajo las siguientes condiciones de diseño:<'> 

•,';:" 

;:Gr~ 7'')04,000 (393,640 LPM) 

'Hwr;;, 120 ºF,(49 ºF) 

\ ~~ ~· 90ºF, (32 ºC) 

WBT =s2 ºF, (27.8 ºC) 

CFM = 1,476,000 pÓr ventilador 

8 celdas (13,000 .GPM por celda) 

28 ll, (8.5 m) diámetro del ventilador 

Motor de 200 HP 

L/G= 1.02 diseño 

Paso 1 

La tarea inicial Será )oQÜizar el punto· de . diseño sobre la curva de comportwniento 

particuhÜ' para estas condiCione8 de diseño,< figlirá IV .S. Abriendo el manual del CTI y de curvas 
'·<:· "'"- ; 

'.de comport~~~to,pru:a';torres de ~;&iwlii~nto a:: contra flujo, llegaremos a la sección de 

;Úe~~r:Í,~~:~~ ~~~S;~f~if~~;2~~~,~i~i%~f.m~~· has~ llegar a la págllui correspondiente al 

rango ~~::30~F.\Sabemós':'lúé lá 'áproxÍiriación' á la temperatura de bulbo húmedo es de 8ºF 
· · ·.-:·;· :. · :);:~:· __ . ·').>>·~-;::.'..::· ,::\:·-~:;_~~-tr .. -·."· :~~~--··_·, ':"- -.~·:. ~-:·.v.·_;:<:_,.:·;.:.-:-'.:~>:·.-.. 

. -(temperatura de agua ~aliente de 90°F meiios'temperatUra de bulbo húmedo de 82ºF). El trazado 
,. ,., ,.·- - - ':. ',.-· '• ., .. - ·-. •.····· . ' 
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de la curva e intersectando el punto· para 8 ºF de approach, nos dará una Unea base de referencia 

visual. 

Paso 2. 

Ahora calculámos: el cociente UG, obteniendo el .valor efe 1.18 .. DesptaZ.án<fonos 

verticalmente ~bre la lfu~ Li8,Uegal11os ·a interceptar la cÜrva de aproximación d~·g ºF en el 
~, .--_·:.'.~ .. :.' .- -"~ '' "::• :'.·:' :'; ~~;, .:_. -::-'; 

punto de disello, figurllIV.5. La cu~acarllcterfstica d: di;efloes unvalor de cornportamjento que 

es proporcio~d¿ .. r°ri~f :~~~f~1~~~~f /~}·:1Y,tiii~~fr~.,~ie:nZ·d~~;.d~~i~~~~.~~~/ti{a.+~ vat?r 

de alrededor de .-0:6, ó. en lenguaje plmioi correspondiente. a un. ángulo. de 60"¡ Esta es dibujada y 

es. usada para nJj;ir~~:~~X~iZf~~~~,P~:~.rd~~Irz.fuld~~;~t ~~¡~;!~: >~~~~~~'. :~~~~~~ i~tonces • 

trasládárnos llo~n~~[m~~t~ h!lci: ~ iiqÜierd~ ~ir~ ~Íor. d~ ·~~ ~ ~e;·;:~~;' Ínaiiteniendo ·en 
, ¡·;_ <-:::-·: :J;-.. - -::·:·.-"::_;' \··>,~- ~--: _,_. ..-- "'-.. <<-·· 

mente que el púñto de clis;:il<> e~ ta u;termici:ióri <lé 'c:~·tr~s' éntidade~; · ·. ·· 

Paso3. . . . ·. 
- ' ·--~ ~ ' - ' .- - . . - - '. 

Seleccionar la curva el~ comP<irt~:nt~. de los ~ufacturadores de relleno que sea 

.·probable que prodUzca lo~ resulÍados requeÍiclo~, figÜra IV.6: Pará estas torres grandes tenemos 
' !-¡' ... ,-,, ..... '«--". ' - ,·_ .;.. . •. , 

opciones par~~cÍ~rá~ ~~t~~~~bst~uid';, qti~ ~r~po;~i~~~ I~~ f~~rlcantes. Mas que seleccionar 
~·);~,;~·· -_,_ 

el relleno .eii' base.a ta5"J>~J%"esru; de los.fabricantes en preferiblé inStalar materiales que hayan sido 
e,-,··.:· :r__~:~- ·}'--:'..'~::-,:1::.)-''> .: ·. -. ·,,·... : :. ·-·- :·.-~:- _ .--

probadÓS~ que sean cofillatJ(es'y que se dispongan de las CUrVas de comportamiento de) fabricante. 
-·:·~":~·;~:-.. - ~-- .·_ ,,: ... ·· . ' ·:---~ -~--- -

Todos los fabricillítcs honrados debérán proveerde 1iís'·é~~lis de comportamiento que puedan ser 
<;·,..; '· 

fotocopiadas en transparenéias. •En el caso de este tipo· d~. torre hemos probado barras V como 
, ,· '. ·, _.' .- ~ .... ' . 

. . · ' -
relleno. La eliÍninación de calor fue tomada en cuenta en concordancia con los cálculos y curvas 

del fabricantes. 
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Paso 4. 

El manual delCTI, ilustra las curvas. de comportamiento para relleno de salpiqueo tipo 

barra V (v bar) .en variasc~nfiguraciones.·~e debe selecciona:~ curva de comportamiento en base 
• ; '¡" ' . ·, 

ala tr.ayect°:riadel,aire.En,estecasoseelige·e1:eUe,n~tipop'~o~~;trayectoria del aire de 20 ft, 

. debido. ii. 'q~e ~<~~:~ikn .. ·.:.:;,e~;~, lailon~i~ud de l~:tray~~~~~t -~~·.Lr~~o~do del aire de 20 pies la que 
' ~· :' :,_ ~·:>.'< - . . 

asegura.•qúe se a!l::mi~e~ laS ~onctidoiies de ~péració'~ di;illto de iii.'.toO:C en este ejemplo. 
·::. ,~··;~¡;~-~'.f1;-'.-:' --~."\::.- ";.:' _,_·,¡" ' ':, ...• <:: ¿¡ :~,;,.,, . .,·,,./::;~~¡_:··, 

,._. _,_,,.".'. ·:>' ;,.:"~-; ·: .---~> e~~::::":·,;..->' ~;.: .'._:.;;;,<· ·-'<.; 
;:·.:::.· --~_;,¡~¡) \:;'":_.. ,>·~_;;" .:;).'« ---" ~,;·:-..-,.~ -.··, _._,,·,<. --~f:-

· ~7~:;~1r~rl~if illt.:=.:: 
· indican la altuéa'_verticál del relleno, el cuales un: valor fijo jiára' cada torre. Observe que el punto 

0
{ ._:· - ,. <)} .·., -~,'-·J~'.;~{:.>;\g~;fJ: '.'".':~¿-: '}-~~,-_{/·'.'··~ •. ":,/ --""t1~' ""._,., .~!:::·;'.,'.~ '"-

···~ !~flfl8!~!~~~1~~?~'~~~==:::..-:::: 
.·: yerticales y_ 8~'.· hoíiZoritales _de' las barraS de relleno iñstalaaas a ángulos rectos al flujo de aire. 

-."~:~-:": .·.:·~.:·~~~ -. ~;"/_· -}·~':o-·- ~:-;",:---:,>~'.~~~-~~ ~~::~~'";:, ;~-::\ .. ,~_-.:: ,,._~;~· ' ;· =--~~-.. ---.: \-~~--:. ' ' '. : ' -_· ~·- - -
' ' c~ruicÍ¿ s~~i~1Wi'~' pariiÍei~ ai 'riúj~ de air'e k g~nera menor presión estática y el efecto del 

~·- -:;, ' •• ;"-'.'-'\'.~,~-- <'-'. '.:;;:::~-;·e·-<} ·::~ '~'! ; 1 ,· • 

· eIÍfriruiüeriió; (¡~ já• pe~cu1i;;,de".;'rellen~Y ~. eL enfriamiento por salpicón incrementan el 

dcirni~rt~~nt'b d~I ~t~rl~; ~~to estA~imiic~do en el punto 48A. El punto 48B es el mismo 

~eglo. de bru'ri.s paral~las ll1 flúJo de ~ire llera con un espaciamiento vertical de 4" y el horizontal . . _•; . ' ' ,,·-- ' . 

de 8". 

Cada configuración de barras debe ser probada independientemente debido a que no hay 

dos secciones transversales que Se comporten de la misma manera. Algunas barras con superficies 

planas horizontales y una pieza central a ángulo recto se diseilan para instalarse a ángulos rectos al 
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flujo d~ aire, de manera que e¡ aire ge~ereturb~!e~cla contra fasecciÓn vertical. Al instalar ia barra 

parttl~ia al fl~jo d~ llire, ~e piérde i:I efecto. ele turbuÍencia y el comportamiento se d;;grada. Los· 
. ' ' · -- ·.,, o···-·.''"'- -· C-' -· ~-···-·.-,·~ • ·:<· '~ - - -. - ,' ~ ·· '" ... · · • '' >· • 

; criterios · im;ortantes ¡,ir~ ~él~ccio~ el·· r~UellÓ'.sdn 'li \i;t~gridad de·; Íos ~~f~ct~r~dores, · el 

. registro de ~ras y)~ c~·mp~.;·J~fa~ ¡;~~:i;;;d~ci~ ~·~~~ ~~ c611lpó·it~ento\xacta8 q~e puedan 

ser usad~ en siÍuaciÓrie~ d~ re~O'~ti{¡~ción. 

71 



FIGURA IV. 5: CURVA CARACTERÍSTICA DE DISEÑO DE LA TORRE 

WBT=82 ºF 

~GO=JOºF 

ALTITUD a O O 

PRESIÓN= 29.921 in Hg 

Kal' 

/. 
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FIGURA IV.6: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: V-BAR MOD. G, TRAYECTORIA DEL AIRE 20 ft 

•• ..s •• .1 •••• '·º 

( ~) Total 

TESIS CON 
FALLA DE OPJHEiN i 

' _... ............. _. ____ ....... -~--· ...... ~ 
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FIGURA IV. 7: DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD O AL TURA DEL RELLENO 

(SUPERPOSICION DE LAS FIGURAS IV.5 Y IV.6) 

1.11 L'O DISEÑO 

Kul' 

/. 
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EJEMPLOJ: 

Detenninar Jos BHP r~queridos para enfriar 9000 GPM desde = temperatura de agua 

caliente de i 18 ºF hast~ la temperatura de agua fría de 92 ºF, a uná temperatura de bulbo húmedo 

de 78 ºF. Corn~~ I~ cliÍercm~ias existentes entr.e las~lturas de dos. rellenos dist~tos en la misma 
°:' ·.··-: 

·área. e» 

Datos del sistema: 

Flujo, GPM 

Dimensiones de la celda, ft 

No. De Celdas 

Diámetro del ventilador, ft 

Temperatura de agua caliente, ºF 

Temperatura de agua fría, ºF 

Temperatura de bulbo húmedo, ºF 

Rango, ºF 

Aproximación. ºF 

Relleno laminar No. 1 

Relleno laminar No. 2 

. ·.Paso 1: 

9,000 (34,065 LPM) 

30 X 30 , (900 ft = 836 m ) 

2 

18, (5.5 m) 

118, (48 ºC) 

92, (33 ºC) 

78, (25.5 ºC) 

26, (15 ºC) 

14, (7.5 ºC) 

(Figuras IV.8-IV.13). 

Munters 12060 con 4 .ft de altura de relleno,. 

(Figuras IV.14-IV.19) . 

Determinái- el flujo volumétrico de agua por celda, Q.: 

Q.:;.Q,fN 

· Q, = flujo volumétrico total del agua. 

N = número de celdas. 
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9000/2 = 4500 GPM /Celda. 

Paso 2: 

Determinar.el áJ;ea activa del relleno por celda, Ar: 

AFLrWr 

Li = longitÜd de la celda. 

w; e: ~cht ~e 1rce1da ... · 

30 X ~x~ ~00 •¿;, 

PasoJ: 

Determinar la velocidad media del agua sobre el relleno,Q: 

Q=Q./Ar 

45001900 = 5.0 GPM / ft2 

Paso 4: 

Utilizartdo la .velocidad ITl~dia sobre el relleno, detefminada en el paso 3 y la ecuación dada en 
.,·. -·.. . 1"·.· . -

segÚid~ ca1~;J1ár''y c~llStruir.tiila:'gráliéa de la .velocidad sobre el relleno (a densidad de O.D70 

· · lb/ft3) v~ uci. ':A:s~' ~álor~s· de·,0c{<l~·~ l.o;Í.5 ,y 2.0. Guardar esta gráfica para utilizarla ... -- . ·' , .... ,_. ,·,' ·-·--·- •' - ·-··,.'-.".-·· ·- .. -: -

. p~sterl¿~e~t.e ~~.~Y:i~~~~~~i.'ütti.~i~'iV~·i>' 
,_. 11· • .:· }r"- (-;,-;. 1 :-~·-.: -:-o:--~· ; .~(-· \:-~· '.· 

',:- "'_ . .-.: .. />.- --e< ... :;>>\:.: .f.;;~~···:;:t~-~ ; ~,:.·.; 
':,:::/' ·. ~:,.,,-

Ve,loci~~ds?.H,i1A11~nt'cf~~ ~· (GPM :t:;;cs.
33

) ( o.~70 ) 
(0.0;0esJaJensidad cl~I aire en lb/ft3

). 
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Las curvas se grafican para: 
--- :__ - _-- -

· Dalos de la curva cruzada, figura 20: 

L / G velocidad (FPM) 

1.0 595 

1.5 397 

2.0 298 

Paso 5. 

Determinar el valor de L / G. 

Seleccionar del libro azul de C.T.I., la curva de demanda para el intervalo de enfriamiento 

de diseilo y· la' temr)e~atura ·de. bulbo húmedo (78ºF de bulbo húmedo y 26 . 0 
· de intervalo de 

,- ' ' . ' ' ' 

enfriamiento). Si algiina de estas cóñdiciones no concuerda con las reportadas en laS páginas de 

interval~ ·o·. tempe~tllra. ~e bulbo húmedo, seleccionar las p~ginas más ~ercanas ·. e·. interpolar. 

Figura IV.21 

Superponer ·la curva característica de relleno apropiada disponible sobre la ·página 

correspondiente a la curva de demanda apropiada. 

En la intersección de la linea de velocidad característica del relleno y la curva de 

aproximación de diseilo, tabular los valores L / G para cada relleno, es decir: 
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Munters 19060 a 6 ft Munters 12060 a 4 ft 

Veloi:idad L/G L/G 

700 1.90 N.A. 

600 N.A: 1.89 

500 1.86 N.A. 

450 N.A. 1.82 

300 . 1.80 1.57 

Graficar estas dos curvrui sobre la figuraIV.20, obtenida en el paso 4. En la intersección de 

estas dos curvas: 

. . - - . 

La UG para Muntersl9060=1.81 conunavelo~idad sobre elrelleno de 331 FPM. 

Paso 6. 

Determinar las libras de aire se~ri (á)0~q~~rldÓS ~aii el serviciÓ especificado. 
! ";,1 -,::.:s-~ • "• ,• L" •• '_,·.-

Q.= 4500 GPM /Celda: /: J.; · 
L = 4500 x 8.33 = 37485 lbs d~ agj~j'minuto y~~ celda. 

El L/G para Munters 19060 = 1.81; 

por lo tanto G' = 37485/1.81 = 20710 lbs de aire seco por minuto y por celda. 

El L/G para Munters 12060 = 1.68, 

78 



por lo tanto G' = 37485/1.68 = 22313 lbs de aire seco por minuto y por celda. 

Paso 7. 

Detenninár Ja densidad, volumen específico (sp .. vol.) y la velocidad para todos los 

componentes en Ja torre: · 

·-.·; •• 1 

A. Aire de entr~d~ (coÍtsiderandcí ti~ 50%dé humedad ~elativa): 
'~';,,·: ·< :.:;:;.:: " 1~'.'-',, ·-~.{. ··::-" 7 - • 

A partir ele la carta'psicrométrlca; iulexo A;' a la temperatura de' bulbo húmedo de diseño y 
- :, :':::·. :::~~'. :· ·'._'_t)_~. ,.,..:-·:·.~·:\·:·>-. ·!,:»::~ '.';:;_:~-:>.',~<-- ~ ·:· _.-.,._:-,·~:··,_ ' -- ~. -

una humedad de 50 %:'se lee el'vólwnen específico y la proP<>rción de humedad): 

. . . -· . 

w = 11.9.5 gr agua/70ClÓ gr.aiit;St)CO = 0.0171 
; ".·\' 

densidad a la entrada= (1 ~o.OÍ?I)il,4,33';,, 0.071Ólb de meicla I ft3 

velocidad a la entrada.== G' ~··~ I Area dé erit~ada . 

velocidad en Munte;s 19060;~ (2011'0~ 14.33)'/ 456=i659 FPM 

velocidaden MWÍtcr~,1;~~~~~(2fj\~ • 1.t33~); J~~ = 711 FPM 
-· · ·. /:_":.- ·-_,:.;_:::~)·:T;-::·:. ./'?t- · .·; ·: - '_ --:<': _., -· -

:~-< ,_ - . _··:·º~:\ ·, ".\.\.·;;:'._".'-.'. :·: :, 
.· : . ..; • ,"'.':·,..,>~·<··-··· • :~e''-.~,::· 

B. Aire a la salida. ·. :·.: ¡t·;.f; ~;:·'·:~;;;'· t\ , 
• :-; ~--:,: '!: - -,,··~'<-'-''":·>_ ;;:-._._-:- ··";.·.' . 

H.,.; = H;,;f (Lio) ~iiutsº: 
• -~,., • <. - • 

Aparfü de I~ t~bl~ psi~rométricas b11Scarla entalpía de entrada a la temperatura de bulbo 

húmedo de 78°F : H;n = 41.58 BTU/lb (anexo E) 

-r.'§TA TESIS NO SAL~ 
e DE LA BIBL[OTECA 
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Munters 19060, Ho,. =41.58 + (1.81 x 26) = 88.64 BTU /lb 

Munters 12060,Ho~~Lss ·rcí:68x 26) = 85.26BTU1 lb 

C. Utiliz.ando ia Tabla psicrométric~ pani aire saturado a la entalpía de salida calculada (Hout). leer 

la densidad y el volume~c~pehiricodeÍ aiiécle.~liÚ. 
e'' ' :~~~). 

. . :.)' .} ····.· 

Munters 19060; deilkiéi~d,;~ =·o:oJ764 '1i/M fub~~ / ft3 (Ílnexo G) 

Munters i 9q1fo.·s~.~~1.º~};;:6i!>' fi3Jiicifu~~c)J) · 
._._> . l. '·'-~ .... -. Y-:~::.··" 

':'·:·. ·,~~·:·>. >i:~\;~·: ,·'. 
Munters 1:2060, d~~i~~~ol= o:o679I lbde ~ezcla / ft3(anexo G) 

Muntcrs 12060, :~. ~ol.º~·=l~.515 tt3/lb (ane~o 1) 

D. Después en el ventlliidór:: · 

· CFM /ventilado.r = G' x s~.vol.oon 

Munters 19060, CFM/ventilador .=. 2071() x 15.619 = 323,469 CFM 
•· .• >, .:,' ..•. • :::~-;·· .,_ .. ·.· ;,,..· .. ,·. . . 

. 

velocidad del elinúnador = G' x sp vol.../ área de la celda 

80 



Munters 19060, velocidad del eliminador= 20710 x 15.619 / 900 = 359 FPM 
- . - ---

MÜnters f2060, v~l~~idad del eliminador= 22313 x 15.515 / 900 = 3S5 FPM 

F. A través del relleno y del sistema de espreo: 
.. . 

densidad promedio en el relleno y el rociador= (densidad;. 

sp. vol. ~riel relleno y el rociador= (sp. vol in + sp'. vol.~..;)/ 2 

. . 

Muniers 19060, densidad promedio en el relleno= (0.0710 9+ 0.06764)/2 = 0.6932 
. . .·. . ' 

Munters 19060,spvolpromedio~nelrelleno=(l4.33+ 15.619)/2= 14.975 

Munters 12060, densidad promedio en el relleno . .,.;· (0.0710 +.0.06791)/2 = 0.6946 

Munters 12060: sp volpromédi~·~ri el reÍ!eno ~(14.33 + 1s:515)/2 = 14.923 

velocidad sobr~el reº~n~ = c:Jo;c"~p v;,1 / ~ll de ¡~ celda
0 

'. 

--,;;·.;. ··->~· ~.-~:~.:~~~'..1,~. ·-'S:;~·- • ~-··.> . ·:.·. -
.. _, ' ... -. .-,~.)' "e-',:.··'.-.: ' 

. "' ,: - -<-':··' ·:<;j:'.~. :¿~;~--, ~<~i<··. :~~-:_'. . :<"; ~--~-~ ·.· 
Munters 1906'o;'vel~;cid~d il iri;vés'<lef~~116~~·;;. 201'10 ~ 14.975 1900 ·.; 345 FPM 

Mwit~rs l io~ó}~~¡~~ia~~ ~~~~~~ dN~~ll~~~ ,.;22i'¡~ 014.923 /900 = HO FPM 

.· .. ·.·.>\;'; · .. ,l,;)~);}:'~f ,:«·','.:···; ··· ......•....... 

Paso 8 .-_Calc~larliisPél'didasd~'pre~iÓ~ .. • · · 
A. Caídas de~pl"eslÓri:~;d l~;~~t:iída á los Louver. Usar la figura IV.22, que es una representación 

' .,.- '•·:_, ":-~ .. ::•; .. :·~.L,.'. '.'<:~c;·-j•·!,.:·,:"..·,,-~~-.-'-. •', •" - ' ; 

generaliZada de las éafdas de ¡Íréiiiónen lÓs Louvers a 3 cabezales de velocidad. 
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Munters 19060 a 659 FPM = 0.077 in de agua corregido para una densidad de entrada de 

0.070 :· 

= 0.077x0.07lO/O.o7o "."0.078 iri d~ agíia . 
}(·i' '"!;·:_::.i.: ·~1"':' .·:.-.(~ . :·."/·~· .. 

:~-,,'.; -, ~/:.'': ' ·.-:.. ''"': 

' .. -~ ;~- -.o:.'.'" ~/>:: _.¡:;.~::'.:: .¡-

Munters 12060 a 711 FPM = 0.089 m'de'agu~·~¡;¡.;:egidoparaúlia densid~d de entrada de 
- . ..-. .;.·:<.~:-;">"·"'···:.:;~1: .. :._:-t-; .. '.','¡ :,,-·.:,:<<-·· -:. 

- ,';;'', 1 7 .~ '-. \ ~,~ ,:: -

· '• ~o:o~9'i.~:~9iJ;i~~;ó~ ri'.~90 in de agua 
--_:·:: ;~\:~~·;·· ~'.;'·.~·::·-:~~< ,,,.-.:~:5·.·._:;;·:{·,· .~~ 

::;~_:.: .- :t~·-.· -~:-;<·:·' ~.:.:;,::,'.;.,i.· ~\:;· ;- '_·/, 

0.0710 

'. :' (·'· ;),-: .. -~t::_\:. e•:-.::.: .. 

B. Pérdidas de presión en el reÚ~no y~n ~~t~~ dée~p~~o: 
.':··.··:;_ i. __ :·.··>;: ~:_·;!\ ;/, :}::~;~+~~~'; :~: :.(~~\~·,:f~;.:;:···{31(;:.:;~~ff t .;;~- :;; ' . . ' 

para Múnters l·~j6?•:13~~· lt:?ft:?;~,de:·ª!tu~; usar la curva número 18. 

•. ;:t:-:-:~ •'.~-.-: ., ~·¡·:·-

Relleno más esprea;;. 0.160 k:: d~ ~gl.i~ ~,d~nsid~d de 0.070 lb/fil 

corrigiendo para ~ de~i~~~6~J~~~i~' en el relle~o (0.06932): 
. ~; '"' - <:·~.' 

= o.ó693It0.07,0 x0.160 =0.158 in de agua. 

para Munters 12060 ll370,·S}iPi.iJft2 y 4 ft de altura, usar la curva número 24. 

. ' ' '." ;_ - :-_~':>:. 
·, 

Relleno más esp;ea,;;,:0,lS1 fude agua a densidad de O.o?O lb/fil 
<;··,· .. · r7~. _ -:·{_:;,:·: ·t).- ~ 

corrigiend~ para unli.den8idad promedio en el relleno (0.06946): 

.· . , . 

C. Caídas de jlresión en el eliffiinador de roclo, entrada plena (plenum) y ventilador. Usar la figura 

IV .22, otra representación generalizada de pérdidas: 
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para Munters 19060 a 350 FPM = 0.0138 in de.agua a 0,070 lb/ft3 

corrigiendo para uru1 densidad d~ salid~ (0.06764): 
e - . • . ~. '· • ·-·- .. • 

= o.~38 ,/o.o67641,0.o7CI 40.037 hi de agua. 
. . . ·:?:;,.·,·" ., -. . 

para Munters 12060 a 385 FPM = o.do~3'ii1\1g'~s'üa,~ ó'.ó10 lb/ft3 

·' '·'..· )~', º;:: ;-~·~:_, ".y,·._;,.. .. 

corrigiendo para una''cle~idácÍ d~ 8,iilida'c?:,~6791): 
-~,;··~;: :~~.' , '.-t:_ i:,.,-,.., ·;;.~>~:<.'· 

· = 0.0~3ÍC0:06?91/0,,010·==0.042 in de agua. 
}-: :· . ., : ·~ ~- ' ,'.,-. 

·; ' !·:·~_;/:<.: ·.·"·. 
. . : .::·.:· .':\ ': 

Paso 9 . Sumar las caldas de pre~iÓn: 

Entrada a los Louvers.:+ (reUe~~·máS .esprea) +(eliminador de rocío)+ plenum +entrada al 

ventilador). 

para Munters 190.60, H, = 0.078 +.0.158+ 0.037 = .273 in de agua. 

para Munters 12060, H, = 0:09,0 + 0.180+ <>,.042 = .312 in de agua. 

Paso 1 O. Calcul~ la ~otenci~ ai fr~~o; 

BHP = (CFM /ventilador x (H, + Hv) )/ (6356 x eficiencia) 

área neta del disco = 226 ft2 

eficiencia= 75 % 

para Munters 19060, BHPrcqucrido = 26.3 HP 

para Munters 12060, BHPrcquerido = 32.3 HP 

83 



FIGURA IV.8: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W 1 BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO BY C 

AL TURA DEflELLENO: 2 ft. 

VELOCIDAD DEL AIRE: 300-600 ftlmin. 

10.~11-·1-----~-'--~-~-~-~--~---~-~-....--~~ 
9~1--------li----P--P--l--l--4--l--1--i-----lli-----111--~.1--~,--1-1--+-l 
·~l----.... -... _--l---+---<---1-.¡_...¡_.¡.....¡_¡.. __ ...... _...¡...---11--•,--1_¡.~ 

1.01-----.. -.--11...,--.-1---1--, -... -1-.• -, . .¡_...¡_.¡.....¡-1-4L AL~RELLEN021t )-'-'-'"" 

'·º 1-------'---1'---'..,-,_¡. .. :.-.•••• -1-, :1 ,-c.':"-1-. .,-. +-.-.. ~,-l--+--i--~---11---t--P--l-+-+-l 
u ¡_.. _ _.:._.:....:...i~-.--'_4-'--4-'-+:-;;...¡..;..:...¡.....¡..-4-+---'-1'--~i--+-+~-+-+--l 

4.0 ·. 

0.5 NafAS: 

-;e . -0. • 

,,. ,~.;;o ...... :c::: 1 ••.•• ;z · '" 
._.,_:.:[:1.":···~1:;:;;;;::.,,., 

0.~ DENSIDAD AIRB • 0.070 lblrtl 
NO EXCEDER LOS LIMITES 
PRESENTADOS EN ESTA [NF'{)RMACIÓN 

·• .5 .a .1 A .t t.o 
L 

G 

t.o 
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FIGURA IV.9: PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN EL RELLENO V EL SISTEMA DE ESPREO 

TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORJFICO B Y C 

AL TURA DE RELLENO: 2 ft 

DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 lb/ft1 
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FIGURA IV.IO: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 3 ft. 

VELOCIDAD DEL AIRE: 300·600 ft/min. 

10 •. ,-
9.0 1 1 e.o .• 
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FIGURA IV.l l: PÉRDiDÁS DE PRESIÓNEN EL RELLENO V EL SISTEMA DE ESPREO 

TIPO RELLENO: MUNTERS l i060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICO BY C 
, '·,,_:_ ' ·_,._ 

AL TURA DE RELLENO: 3 ft 

DENS'mAD P'ROMEDIO DEL AIRE: 0.700 lb/ft1 
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FIGURA IV.tú CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: MUNTERS .12060 W I BOQUI~LAS MUNTERS CON ORIFICIO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 4 ft; 
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FIGURA IV.13: PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN EL RE~LENO V EL SISTEMA DE ESPREO . ' '. 

TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 4 fl: 

DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 lb/fl:3 
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FIGURA IV.14: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO:MUNTERS 19060.W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 2 ft. 

VELOCIDAD DEL AillE: Joo~ioó ttimin'. 
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FIGURA 1v.1s: PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN EL RELLENO y EL SISTEMA DE ESPREO 
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FIGURA IV.16: CURVA CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 

TIPO RELLENO: M.UNTERS .19060 V{ 1. BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO B Y C 

AL TURA DE RELLENO: 4 ft:, • ',• 
VELOCIDÁD DEL AfRE: JOO~ 700 fitriJn. 
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FIGURA IV.17: PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO 

TIPO RELLENO: MUNTERS 19060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 4 ft 

DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 lb/ft3 
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FIGURA IV.18: CURVA,CARACTERÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO 
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FIGURA IV.19: PERDIDAS DE PRESIÓN EN EL RELLENO V EL SISTEMA DE ESPREO 

TIPO RELLENO: MUNTERS 19060 W I BOQUILLAS MUNTERS CON ORJFICO BY C 

AL TURA DE RELLENO: 6 ft 
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FIGURA IV.20: DETERMINACIÓN DEL VALOR (L/G) Y VELOCIDAD EN EL RELLENO 
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FIGURA IV.21: CURVA CARACTERíSTICA DE DISEÑO DE LA TORRE 
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FIGURA IV.22: PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN LA ENTRADA DE LOS LOUVERS V EN EL 

ELIMINADOR DE ROCÍO-PLENUM-ENTRADA DEL VENTILADOR 
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1 V.5 ANÁLISIS TÉRMICO EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO 

MECÁNICO A CONTRAFLUJO. 

Es esta sección se llevará a cabo un análisis térmico completo de una torre de enfriamiento 

de tiro mecánico a contra flujo. Las condiciones de diseño térmico para la torre de enfriamiento 

son las siguientes: 

Flujo volumétrico:= 6,333 GPM, (23,970 LPM) 

Tempe~L;a de agua caliente= 130.0 ºF, (54 ºC) 
,·. ' ' 

.· Temperatura de agua fria= 90 ºF, (32 ºC) 

Temperáiura de bulbo húmedo = 79 ºF, (26 ºC) 

Húmedad relativa = 50 % 

Presión l:Í~ométrica = 29.9212 in Hg, (1 atm) 

Rango ".". temperatúra agua caliente - temperatura de agua fría= 130.0 - 90 = 40.0 ºF, (22 ºC) 

AprlJ~citS~Ji~mperatu~aagua fria-tem~ratura de bulbo húmedo= 90 - 79 = 1 lºF, (11 ºC) 
•• •• _- ':_-_ ' _: ·:- -.~ -·-' :~ C:• ,-~-,, -· .-.,_· _.' .-;-. - -

. carta psicrométrica, anexo A, las propiedades psicrométricas del aire 
.- ~ ,_-· 

ambiental co.:;.e;i)<'.,ndie~tes a éstas condiciones de diseño están dadas enseguida: 
. ''':•>•,.»'. ': 

Tempeiaiuiad~~inl<> :seco= 94.92 ºF. 
- • ·-· .. · "":J :~: '• ·- ' 

vi=v~lu~~~é~~~clfl~~ := 14.384 fil/ lb aire seco 

· n =DellSid~drn~~I~ !lire~vapor = {l + 0.01779)/14.384 = 0.07076 lb mezcla/ fil 

~F Ent~;pln = 4;,¿2 ~~U/lb aire seco (aÍlexo E) 
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-- La torre de enfriamÍento-por-celda que será analizada será de 37 ft x 37 ft en e( plano 

interior de IM paredes y tiene llll~ -aÍtÜi'.~de 8,5 ft en la altura de aire de entrada. La celda es de tiro 

inducido conun ~~ntiladmde 26 ft dediámetro Marca Hudson y la altura de la chimenea de 6.5 ft. 

::;~~~11t~,;:~~~=·~~~¿ro:~?~ 
comprendido de Una profufldidád de 6 ft de tipo celular 19060 o similar sobre l!M estructura de 

. acero, los eÚ~ll~d~r~s-<:16 roéfo del tipo celular de PVC. 

A partir de la descripción previa podemos calcular lo siguiente: 

IV 5.1. - CÁLCULOS PRELIMINARES: 

A. Flujo de agua por celda, Q,: 

Q,= Q.IN = 6333 GPM / 1 = 6333 GPM 

Q, = flujo volumétrico total del agua. 

N = 1 = número de celdas. 

B. Área plena efectiva del relleno por celda, Ar: 

AF LrWi(l-Br)7 (J7 ~)(3;n)Ú~o.005) = 1301 ft2 
. "'. ,.·.· .. ,· . 

Lr= longitud d:~ ~~~ld1;:< · 

Wr= anchode,lacll~~./, 
Br = fracción bloqueada: del relleno 
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C. Velocidad del agua sobre el rellen~: 

Q,;, Q.iAr=cÚ33oI>r.i )/( IJOl ll2
} = 4.87 GMP / fi2 

Q =.flujo de a~ua ~or llllidad ele área. 

. . . •..... <•. >'. \.: < 
D. Área totaf eri I~ ent;~da del ai~e, A.¡,: 

Ail = H;(2*N* Lr+ 2~Wr)= (ÍU fi)[2(1)(37fi) + 2 (37fi)] = 1258 fi1 

H1 =altura de la entl'lldá d~~U:e. 

E. Área por celda ~n lá entrada del aire, A1: 

A¡/N = (1258 ft1)/l= 12;8 ft1
. 

F. Área neta en la á~scar~a d~l:entilador, A.,: 
·\·.:.; >'~:- ' __ '.:F:,·: ·;: :.:;. · . ._, .. 

~ = 7t{Dl-iih14',;,'~Cc261l>2~c6.5n)1114=497.1 fi1 

o, 7 difuietro del \'e.n,tilador.\ 

Dh =diámet~o del i~p~Íso/en el ventUador. 

G. Área en la descarga de la chimenea, A., 

A,= A.,= 497.7 fi2 

IV.5.2 EL VALOR DE L/G REQUERIDO 

Con el fin de determinar el valor requerido de UG, es necesario resolver la ecuación de 

Merkel simultáneamente con la ecuación de las características térmicas para el relleno tipo celular. 
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La ecuación caracterlstica térmica para una profundidad de 6 ft de relleno tipo celular 19060 o 

sinúlar puede ser exj)resáda enlil fonna:. 

Ka VIL= K (UGFn 

•, 

Donde el coeficiente, K, es una funciÓn ~e-la cargadeagua .en el rell~no~ del rango y de la 

altura de entrada del agua. De acuerdo · á lo~ :~¡j~flador~~ de: las torres de enfriarri¡ento . la 
,'_,' 
.·,,-

característica térmica para este tipo de· relleno":es'de: ·~: • 
. ··¡ ,,. ·" •,. 

KaV/L = 2.201{'ud}-0·66( 

La superposición de' est~ lfn~as c~acterísticas sobre el conjunto dé gráficas .del IÍbro azul, 
,·.-, 

la figura IV.23 para iina.t~IJlperaiura de bulbo húmedo de 79 ºF y un rango de 40°F, da como 
'-_, -''~ 

resultado un valoraproxhTiado de ÚG de 1.342 en la intersección de la linea de aproximación de 

La den5i<laÍI dé flujo· niásico de aire es, G: 
; , ·:· - , 

. G '= U(UG) := ( 40.56 lb/min/ft2
) / 1.342 = 30.22 lb/nún/ft2 

Flujo másico de aire por celda, Ge : 

Ge= G Ar= (30.22 lb/min/ft2
) (1301 ft2

) = 39300 lb/ min. 
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IV.5.3 CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES PSICROMÉTRICAS DEL AIRE 

Habiendo estableci?.º el valor de UG en el punto de disei'lo, podemos ahora calcular las 

propiedades psicrométrlc~'·'.~elaire en la entrada, en la salida, en el eliminador de rocío, en el 

relleno y en el ventilador de.18 torre de enfriamiento . 
.. -.', 
' ': '_. '.: ~.' : 

\:·,,,' :·~:~--.- ,::': ·: 

. : . ''.; 5"{;·:.· - -

!\ = Entalpradel ~~·~Je'~~tr~.~ r~U~rio ·~~.42aTI;íLb (anexó E) 

w,1 = PropJ~ci¿~ el~ h~~d~d d~I ~~e que eriti-il alr~Ú~rio;;; o.o 1779 (anexo A) 

p¡ = D~·Ílsi~~ci:~¡¡·zJ:~~{~~t~'.~li~ll~rii ~~'.<)7Ó76 ~btft3 . 
V; = ·v el~cida~:~{eri!¡¡d~~~la~;~G~··(l;~i)1· ~1J Ai····· · 
~ (3:9;0Ji~;~;(i~.~1';;'~jJid:~?~;¿·J~~3)/¡125S;ft2) = 449.4 FPM 

·~, ::;:·::< ·-~~r::, ~(:-; )-/'· ;_"-~y;·'.~'.,\-. 
'..:..··; 

B. Condici~nes ~e:~d~ del aire: 

h. =Entalplilclel{tireque sale del relleno=!\+ e¡,[{UG)R +( w,.-ws1)(T,-.-To)] = 
·_ ·< .... -... 

(42.42 Btu/lb)+ (lBtu/lb/ ºF) ((1.342)(40 ºF) + (0.06465-0.01779)(90 ºF-32ºF)] 

h.= 98.S:i Btullb 

w., = Proporción de humedad del aire que sale del relleno= 0.06465 (anexo K) 

Twro = Temperatura de bulbo húmedo a la salida del relleno = 112.66 ºF (anexo E) 

p.= Densidad del aire en la salida= 0.06686 lb/ ft3 (anexo G) 

C. Condiciones en el eliminador de roclo: 

v.= velocidad del aire a través del eliminador de roclo 
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= G ( J +w,.,)/p~= (30.22 lb/min/ft2)(1 +0.06465)/(0.06686 Jb/fi1
) = 481 FPM 

. _ .... ·-· ' 

·::;·:.·.' ::--·:.: -:-

D. Condiciones en el rellérÍo tipo celular 

Vr= Velocidad prci~~dl~deI~~::t~vés del relleno 
·o-., ;>:>~-. :,;·~·:.,:. ·:(-~_-' '._y>: 

= [V¡(Aí/Ar) :+ \fe]/2. ;;,:. ', · ~:;:.:• 
;•-;:"' - -.. 

_.:> ,._ ::·" .. ··- .- : 

IVS.4 cÁ~cJ~o DE LA PRESIÓN ESTÁTICA TOTAL 

-· -.,. ' 

Las. ca!drui de presión a través de In torre de enfriamiento se calculan mediante las 

siguientes ex?resi~~~s: 

A. Pérdidas en la entrada, p,: 

p¡= 0.6y¡.V¡2/2g 

p¡ ~.6(0.07076 Lb/fi1
) (449.4 FPMl2/[2(115800 ft/min2

)] 

p¡= 0.03702 PSf'. = 0.007128 in HzO 
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B. Pérdidas en los louvers, p¡: 

·. p1 =O (Ninguna , no hay louvers) 

C. Pérdidas en el agua que cae, (agua espreada), piw: 

C = Coeficiente de presión velocidad = 1.5 (Q/Q0)/(V¡N;0 ) 

Q. = Flujo volumétrico base pam determinar la calda de presión del agua que cae. 

V¡. - Velocidad del aire para déi~m;0ar las perdidas de presión. 

c = 1.5((4.87 GPM!ft2)/5G~Wft2)Jit~449.4FPM)1900 FPM)J = 2.926 

Prw = C y; V¡2/ 2g : '.' ;'t::, : ' 

g = Constant~'de ·~~ei~i~~iÓ~ gr~vitacional. 
PllY = 2.9;~có:610;~· l~A;)¿1t~i~FPM)21r2c115300 ft/min2)J 

.~ .. ·:.:.-::">("'." .. •,":;"<·,.~'.'-::O ·-~·;,o-;c····,r,.:,. -. 

Prw =; 0.1805 ;sF:,;;<>:03476 inÜ20.~ · 
1: ... ·:;.-· . 

. -.'.!;,· ;;.--

D. Pérdidasen,el rell~~o,pr: > 
UtHizandola v~IÓcidad<lel a~e,e.1 fluj~·másico del agua, la altura del relleno y en seguida la 

. corrección por densidad· Íene~osi • ••· 
pr := pr~[O.S(y, + yJfy.¡ ·. 

pro = Calda de ;;e~ió~ base a través del relleno. 

y.·"" Densidad ~~l: aire que sale del relleno. . ··. - •, ·, ,. 
- . .· . 

. y.= rie~idad de aire estiUidar. 

Pr = (0.2353 in H20)[o.s(o.01016 Lb/ft3 + 0.06686 Lb/ft3
) / (0.07042 Lb/ft3

)] 

pr = 0.2299 in H20 

105 



E. Pérdidas en el eliminador de rocío tipo celular, p,: 

--·-- - --- - ·, __ 226-->----~.-- . 
. p; = p,.; (V JV co) · (ye/y.) - . 

V,;;. Velo~lcl~d cl~¡-~ir~ a ~:avés del eliminador de rocío. 
'<-~- ·~·. - ';/ 

v •• == v~i~cid~cl b~;;c1~1~~e álr~vés los_éliminadores pára determinar las 
. . - - :('~\ .. -~-- -., __ .. :,<. 

pérdidas d~ ¡ir~siÓri> ::;;: .i 

p,=(0.026:~;-~i~iá~~1.}J~ÍC~¿· FPi.o;J2~~6 [(~:Ó6686 L:~ft2)/(0.07042 Lb/ft3)] 

. •·\t·' 

pe ~- a·.o_3~~3 .·0--H_~~/~.>:.: --'.' ~'. 
-~-:~:_··~ .. /j'.. ,:~'. _:_~,·~· 

::>,·.··.·· .. 

F. Pérdidas en el ~leriu;;( ~¿:' , 
A.,;, k~ pi~ ~?r ~eÍda=: L;wr,;; (37ft)cJ7ft) =1369 ft2 

·A~= ~~a e;~:·hl ~~¡~~~ d~~~l1iJnen:a dél ve~tilador =n (l.2Dr)2/4 
:-;:,··. 

Ao = it( I .:iÓ~) Hp~~Cl .2)(2~ fl)(6ft) ~ SS8. l ft2 . 
>'. :'::>::·~~:>.(-·--:': :};·-: '. ~~ .. _ .. ,_- ; . 

Vo =Velocidad en el plenum =: V,(/(-A~)/N, i ·- -
-,,: : :¡' ~ .. 

-·;.. (481 }FPrvQ d:i<fo'ft2~ .764:s ft2)t{Ss8: l ft2
) = 494. 7 FPM 

:,,; .. - _;.-· -· - '-~' -

Po= y. Vo212g={(ü)6~~¿ Lbt'H3)(494.7FPM>2t((l 15800 ft/min2
)] 

- '-'-·"'"~ 

" 

G. Pérdidas en la ~lú~e~CS, ~,: ... -
. Pr".' 0.25 y:({};/¡\,)i ~-V,2]/2g 

p,,;;0,25 (0.06686 Lb/ft3
) {((625900 CFM)/(497.7 ft)]2

- (1257 FPM)2/[2(115800 

ft/min2)]} =O PS~ = OH2~ 
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IV.5.5 CÁLCULO DE LA POTENCIA: 

A. Presión e~tática, p;: 

p, = p¡+p1 + p¡,o;+pr+p.+po+p, 

p, = (0:007128~0 + 0,03476+ 0.2299 + 0.03023 + 0.0136 +O) in H20 

p, = 0.3157 iri H20 

' .,: . . ; ~: .' ;·· . ~ . " - ' 

B. Velocidad de presión (;~~siÓ~ d#mca), pv: ·· 
.·· 2'· ' 

Pv='y0 V,/2g 

Pv = (O.Ó66B6 Lb/ft3)(1257 FPM)2/[2(1 i5soo fi/min2)J 
-j .. ,,' .. , 

C. Presión total: . 

D. Potencia de salida ~~j iü~té:>r; C pot~ndi!i' ~l fre~o): 
',., / .. ~·" '·.: '('::~:(_' '' 

BHr =F~Jco.18•0.95) ,:;: 
BHP,,;, (6iS~OO~~~ (i.095 PSF)/ [(O. 78)(0.95)] 

BHP = 1 ?1óoocii¿b /~ = 53.64 HP 
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FIGURA IV. 23: CURVA CARACTERÍSTICA DE DISEÑO DE LA TORRE 

WBT•79°F 

RANG0=40ºF 

ALTITUD • O ft 

PRESIÓN• 29.921 In Hg 

1.34 UC DISEr'IO 

KHV 
L 
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IV.6 ANÁLISIS DEL TIRO INDUCIDO POR EL VENTILADOR 

IV 6.1 IMPORTANCIA DE LA GEOMETRiA DEL VENTILADOR. 

La presión total contra la cual el ventilador de la torre de enfriamiento debe operar, es la 

suma total de las presiones estáticas en la entrada, relleno, eliminador de roela y la pre.sión de 

velocidad efectiva (presión dinámica) en el vénÚládor. Lá presión dinánúca real en el ventilador, es 
. ·::::>'_ -·~;···:~ ~''.~'..;~-?~'~:?:;::,\:~,\~:~:;·:-~{~:·~~~ >,> :· :_ -~:--~. ' . . . :-- . . . :-' .. ~ 

el valor de v2/2g basado en el área neta libre di:l\í~iltilador;:es decir, ei área total sobre él diáffietro 

del ventilador menos el área ocupad¡{~~~?~; :d~g¿~t~:;~~i~~;~~i~i)d~d cont~\a cual i1 ventilador 
. .'; . ': -~-:~.~'.. ·::;~'.<~{-~-·-?;'~:y:~:-~:~!~~::·: :¿1?~;_~·1\~i'.;~'f-~(.i:J(- ~;:~:;;./;i~~~~;~{:~:~~i~:~-;}-'.:,~);'.,-~;/} ·:.~-:l<·-' ---~-~;:; :. : ·-:~~----: : : . 

debe trabajar puede ser réducida:· Sin· embargo· iiñadieiido unos'·IÜ'réglos en lá baSC de la descarga 
· -· -_. :· ·· ... ~;-.~~:_:; · ;~::; .. -_'._:.<; ~r:~~\>~~:,:;t;~~\~ri~}f~i~,; .. ~.f.~::·~-'.~/~~-~~~~?:~:>.( :> ~~::<.:·~::/,;}::'\:: i~_:;:'.:·::·:.:.- \~-/: ;-.. _::_-'_··>:f.. . _ < ... · , 

del ventilador. Teóricamente la présióndinámiéa'es rCducida hista el valor de:V212g básado en el 

~~:.:·.~.=::.:r:~~~I*~l~~~:rs:~:::·'.::: 
- : -_-:Í :~·:<:,_,,,i'.~::,c-.-:·. · .. , . 

algunas veces un poco mayor. que';y/2g;en:_(a:salida·delventilador. Es común asumir que la 
'" .: -'. ~;'. -,- - :., .. 

recuperación del perfil de velocidad:~{d~í' 7Cl % C:~m~leto en la salida del ventilador. Con esta 

consideración, la presión din~~ª efectfv~ e~~~~u~da como: 

Pv,efect = (v
2
/2g) Jan_· 0.7 [(v~/2g)¡an - (v2/2g) salida] 

La cantidad sustraída de' la presión.dinámica real del ventilador es usualmente denominada 

el "static regain" o la recuperación de vdocidad'. 
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La. eficiencia del comportaffiiento del ventilador pu'ede Sc;r real7.ada a través d<!un control 
:.__,~·=--' 

cuidadoso de los aspectos'~e·ia·géomefrla·cic;1~ventií~do;:. p~cie~ente·.la configuración de 

entrada·ª· 1a chuii~~e~:del ~~~iÍ1ador y_I¿s _C:1~()~t·e~~e 1; as~ del nrlsmo Esio ·.se éonsigue 

proveyenCIÓ ··~-·~~;~IÍ~~· ~ii~~~~~-·1f l>o~ii;, d<!I ~~n~~iJ'~ d~j}~~tila~CÍ~ ;~·· iko~¿riJ~ndÓ un ·.·claro 

mlnim~ e~Í~~k J~~;~~l~~r~~'.ii~dÓry.I~ ~~~d~:~~ l~~li~~~~~L~~~~;~6~~11</iC:~~-1a. 
"'" ····' ;_t· ·.. , ·-~·- .. >" i\f_(~·::.<'.t'.:~<>1-:1~ .. =-?j:i~'.~;--J ;;"-;:~.:>·::-.. ~--:: 1

.:.:!"·.\; .<'.:. ' -
. fol'.ll1lÍciÓn d<!'relTI_o.llno~ ; ·~{flujC) vh1umét~ico de aire páia; qüe:Já' potencia del ventilador sea • 

/'· :-: .. :; .. ~~>- <t\~~~!-:~J:K :: .. _.\. f ~:;t: ,, , '.-_ : ~: <·· 
óptima'. ·~> .)••'.< ·•:<: -.;;.~ .. ,. ¡:;.:• 

º'ro~º'. .. -·~ •.r .. :~ ····7';r,~t~~~~!~~~..;~ .. 
la estructura debajo de la entrada del ventilador. Alg~ colJS1d~r.ac1ones IJ1lpor(anl~sson.: 

1. La ülterrelación de la altura plena para el área p~~~·· ¡~·~~ld:~~~Í~gt~i::~.e~:~~ntllador. 
2. En torres rectilúieas la interrelación de la longitud de la celda'y!lncliura ~5 Wp'oriiinte. 

3. Para todas las torres de tiro mecánico es crucial evitar colocar grandes'óbstrucdones de flujo 

de aire inmediatamente debajo de la entrada del ventilador. 

Debido a que la chimeneaclel ~~ntiiador para nuestra torre de etifrillmi~~to son ciÍlndricos .,,. 

La presión total en el ventilad~~. e~c,a,i~u~d.11com~111.slllTUl de llipr~;¡ó~totaf~siáti~a y la presión 
.--! ; :~;' - . 

de velocidad en el ventillldor, Pv~ Lapr~sión dfuám¡ca ,e~ ~I ve~tilador, se cillcuÍ~ como sig~e: 
;·:, , .. ,··;.· -·<· .:-;·::···_ . 

. ·· P·J+,7~~ifr4~i~~~{~"~f;f~tfJl!0ri~~2~;> ; < · 

Pv:fan ~{12Xo.Ó679J.xi'J.651)'/(6i4x64.1;~ 0.1131wo · 
O'' 'F.~;.·.,·:,::•=-,::: V«,·• ·,_: -•·:_~>-~->.>:'. :>·'."'··•" 

. ~-.;. ... '/,' 

La presión total en el ventiÍádo; ~s ent~~~~~ ~~lcul¡¡do ~orno: 

Pr= P, + P vJan 
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. . . 

La potencia de salida del motor del ventilador rec¡ueri~a también se puede calc~lar a partir 

- de la siguiente fórmula: --- -

Potencia desalida del motor = ( CFM fan x P;) I (635~x eficiencia de/ventilador x eficiencia del 

reductor). 

Donde: 

6356 es un factor de conversión de Unidades. · 

el rango de eficiencia del ventiladC:Ír típicamente es de 0.75 a 0.80 

el rango de eficienci~<de l~s i~~~éto~ v~a entr~ 0.95 a 0.97 

Uno deber!~ ser cuidaclosci de-'que la eficiencia del ventilador derivados a partir de los 
. .·. - ·.-_' "'.'" .. ·.',., . ,,.-·:, . 

datos del fabricante seari ·~pii!lrlstas y biisados s~b~e modelos de prueba a escala bajo condiciones 
;- .. :c.-:', _sy.;'.··'" 

absolutamente <f,errectru¡. Lo~ ~!llores. d~ I~ _ ~urva de efiCiencia deberán por lo tanto ser 

establecidos deritro de un 5 a 1 O % de error. 

IV.7 HIDRÁULICA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

El flujo volumétrico del agua a través de una boquilla de la torre de enfriamiento simple, 

deberá ser calculada en unidades de CFS utilizando la siguiente fórmula: < 
11 

> 

Qn = CoAN (2gHf5 

Donde 

QN= Velocidadde flujo en la boquilla, CFS 
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·.· 
Co =Coeficiente de descarga de la boquilla 

·--, . - ... _·, __ , __ ., ... 

g = Constanté gravitaciollal = 32.2 ftls . 

. · H;;, Cabezal ~stáÚco ;c,b;eél orlficio'cle~lévación'de la boquilla; 
! '~,-~·-_.'·~y:~> ,·.:":'.) .. ;:·-'~ .. , ;<· <';_:.. ;~~--~:~: .'<- -

.. ~ ·e :{~:; ·,,~~'~ ~~ \:_;. -
· .. :·~-.:: . , .. ,' ' ,~:'_.:. -:;.; ,,. . . ·.-_./. 

.. Eicii~~e~t¡~¡~~:¡;~¡;~~1~i'ri~lfi~i~ 'd'e;~ b<i~~iÍla ~s igual a la diferencia en la elevación del 

niv~I <lé ~gua y I~ éÍé~a~i~Ü de'(~rillcio ~~ i~'~4·~~1~'~é~~s las pérdidas de entrada a la tubería de 

::::~!~§~~~~3~]~i~:§;":"f ::: :':::"" '"OOria 
.,,. J ~:t+ ··~;_?_:·' ~~-:)\~-;~;;: ~_., .. _. 

: . -~ ' . . . : :'.:. -~-, ~-:: 

Ccin el fin de mÍnimizarliis pérclid'~ <lé'~~~'zitl~n Jos sistemas de distrlbu~lón de agua en 

ta torre. de enfriaJliient~ y Meg~~a; ~'.~ist~b~~iÓn tinifofnie>sobre et; si~temá\ dd i~lleno, 1a 
•. · -·; --·· ··' - .. ·, - .' _-_ .• < .··.·¡,·;:':;-1\.:·.·~' ---·.' '·' . . . .. '. - ;í_.. ,,:,. . ... -

veloddad de flujo. ~n el ca!M:~ d~ cli~~~lbti'C:ióri 'cieJ ~glli0de~;á ~e~ iiúliité~d~· déb~jo de 3 .2ftlseg. 

Si la vclocid~d .·de llÚjo' en• la. entradá ·de la'•;J;,:;;a··~é'~i~trib~~iÓ~;;~el • aguá está limitada por 

2.5ftJseg, ent~~ces la ¡)r~sión estáti~a .dentro dé' la ;u~~ª ~e~ ~~encialrnente constante para toda 

de relleno por ajustes de los tiimañcí~. de Íos orlfi~Íói dei las boquillas y las longitudes de las 
· - · - ' i ·• ~·.' :-;·\·:• ";(¿"_~; ·"::~.,' .-."'. "',: -· · -- e 

mismas. No es usual enlas nu~vas t'orresde,,enfriamiento ciunbiar varios tamaños de boquillas con 

el fin d~ e~Ío~~~~t~ :!.'~is;~~de ;~stri~uci~~ del agua para un comportruruento óptüno 

desde el punio de.y¡;;tatérílu~<i'y iik éfi~ienci~ té~éa óptima. 
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CONCLUSIONES: 

Principalmente en este trabajo se aborda el tema del análisis del comportamierit.o térmico 

de una torre de enfriamiento de tipo mecánico de tiro inducido, basado en la teoría de Merkel, 
- . .. 

siendo el método más usado para la caracterización de los procé~s detransferencia de ~alor y 

masa, y aceptado por e.I instituto ,de torres. de enfriamiento (CTb; Di~hii ~fo~c,iónesuna 
herramienta útil par'a calcular llJ. rela~ió~Uquido~gas (UG), la ~ehición cii:r~cter!stic~ de fa torre .. , ,· .. -., ._... ' ' - . . . . , 

(KaVILL' y los Y~ald~es -:r~q~~~i~~~ . ;ara ¡ldll!Wlr las. condicione~ <i/ di~fto especificas 
· c.,,,, i: :.~:.x, 

·(apr~xirluiciólly·r~go)'.· 
... " . . . '. -~- ... ·_. ' \. ' . 

. :- -·. ·,_>_, 
.!.'~o • 

En' esta tesis se describió cada IÍno de los pasos que conllevan llI diseño .de las torres de 
' ,,.,- . •' <·· . . " - . . - - -- ·-· . ' •' ~ , - . . 

enfriamie.~10/:~n,;lu~~ de describk la. fo~ de. ~til~ d ~~ware con que actull.!me~te las 

compafi¡;¡s d~ cli~éfió y f~bricárites dé estos equipos io. realizari, con el fin de no visuali7.ar esta 
·-,,-:---

Esta inforrÍlación resulta ser práctica y eficiente para el diseflo industrial de las torres de 

enfriamiento. El procedimiento es sencillo y cualquier estudiante o egresado de ingenierfa qulmica 

o mecánica lo podrá aplicar a partir del referido desarrollo. Se espera que este trabajo sirva como 

base para evaluar y analiz.ar el diseño térmico de una torre de enfriamiento de tipo mecánico de 

tiro iflducido. 
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ANEXOS: 

A. Carta psicrométrica. 

B. Gráfica de la densidad del aire seco. 

C. Gráfica de la densidad del vapor. 

D. Propiedades del aire saturado. 
. . 

E. Tabla: Entalpfa d~ Ia lll~~In aire saÍu~adó-vapor de agua a 29.921 in Hg. 

F. Tabla: Entalpía
0

d~)a ;ne~Iií~U:e 5aiurado-vap<lr de agua a varias altitudes . 
. : >._:: :!-·\:·: l.i~;·:>·- ~;Ú~·:)l:::-:-,:;:-·:·z_:~_: __ < -.:: ~>.:~.:;::;,,,.;:,,: ·· :>-._ :>.;: · ·_.,,· -··_:··_· · 

G. Tabla: D~~idadde la)ne~Iaaire sat\lt8do-vapor deag~ a 29.921 in Hg. 

H. Tabla: ~e~i~JXd~'~a~~:i~ ~J~~~t:á~~-v~i;r ~~u~ 'a'v~i~ ~ltitud~s. 

~ ~~l~ii~il~~~¿¡~~t~Z~r;:~t;:r:'.::: 
"· ·. ,•. ;:. . . ·. ;-~ . ..~ ~ ~,. .... " .,, . ,., 

. x iab1a:"y arar·~~ ~~t;; cor;t¿'ni<ll> ~11 ~1~e~iª ~~t: g¡;f~~ddii~vapo~ de ~gua a1 nive1 del mar. 

L. T~blá: :Vapor d~ agua éontenido eñ la mc~la llife saturádo-vapo~ d~ agua a vruias altitudes. 
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ANEXOD 

PROPIEDADES DEL AIRE SATURADO 

TEMP.•TEMPERAT~"'f 

ENTHALPY • ENTALPIA, Btullb DE AIRE SECO 
SP. \IOl.. O.A.• VOC..IAIEN fSPECFKX>, ft311b De AJRf SECO 
VOL. MX. • VOLLMEN, ftllll MEZCLA 
DENSITY 1iaX • OENSIJAD, lb ce .vtE / "3 aE?Cl.A 
SP. Ht.l.C>. • HtAWEDAO ESPECIF9C4, Jb AGUAI lb DE AIRE 

Sp. Vol Vol Denslly Sp. Sp. Vol Vol 0.nslly Sp. 
T<!m~ · En1n.a1py O.A. .}Jlix. Mlx. Humld. Teme. Enlhal~~ º·"· Mhc. Mix. Hum id. 

25.0 8.933 12.276 12.243 0.08167 0.00273 76.0 39.577 13.930 13.663 0.07318 0.01948 
26.0 9.316 12.304 12.269 0.08150 0.00286 77.0 40.569 13.970 13.694 0.07302 0.02016 
27.0 9.706 12.332 12.295 0.08132 0.00300 78.0 41.585 14.011 13.725 0.07285 0.02086 
28.0 10.102 12.361 12.322 0.08115 0.00314 79.0 42.626 14.053 13.756 0.07269 0.02158 
29.0 10.505 12.389 12.348 0.08098 0.00329 80.0 43.692 14.095 13.788 0.07252 0.02232 
30.0 10.915 12.417 12.375 0.08080 0.00345 81.0 .U.785 14.138 13.819 0.07236 0.02309 
31.0 11.333 12.446 12.401 0.08063 0.00381 82.0 45.904 14.182 13.851 0.07219 0.02389 
32.0 11.758 12.475 12.428 0.08046 0.00378 63.0 47.051 14.226 13.883 0.07202 0.02470 
33.0 12.169 12.503 12.454 0.08029 0.00394 84.0 '8.227 14.271 13.915 0.071116 0.02555 
34.0 12.586 12.532 12.'80 0.08012 0.00410 85 o 49.433 14.318 13.947 0.07169 0.02641 
35.0 13.009 12.580 12.507 0.07995 0.00427 86.0 50.669 14.362 13.980 0.07152 0.02731 
36.0 13.439 12.589 12.533 0.07978 0.00444 87.0 51.936 14.408 14.013 0.07136 0.02823 

• 37.0 13.876 12.618 12.560 0.07961 0.00463 88.0 53.235 14.456 14.046 0.07119 0.02919 
38.0 14.320 12.1147 12.587 0.07944 o.00481 89.0 54.568 14.504 14.079 0.07102 o 03017 

.39.0 14.772 12.677 12.614 0.07927 0.00501 90.0 55.935 14.553 14.113 0.07065 0.03118 
40.0 15231 12.706 12.640 0.07910 0.00521 91.0 57.337 14.602 14.147 0.Q7068 0.03222 
41.0 15.898 12.736 12.667 0.07894 0.00542 92.0 58.775 14.653 14.181 0.07051 0.03330 
42.0 16.173 12.766 12.694 0.07877 0.00563 93.0 60.251 14.704 14.215 0.07034 0.03441 
43.0 16.657 12.796 12.721 0.07860 0.00586 94.0 61.765 14.756 14.250 0.07017 0.03555 
44.0 17.150 12.8211 12.7411 0.07844 0.00609 95.0 63.319 14.809 14284 0.07000 0.03673 
45.0 17.651 12.856 12.775 0.07827 0.00833 96.0 64.914 14.lle3 14.320 0.06983 0.03794 
46.0 18.162 12.887 12.802 0.07810 0.00657 97.0 66.551 14.918 14.355 0.06965 0.03919 
47.0 18.682 12.917 12.830 0.07794 0.00683 98.0 68.231 14.974 14.391 0.06948 0.040'8 
48.0 19.213 12.9'8 12.857 0.07777 0.00709 99.0 89.957 15.030 14.427 0.06931 0.04181 
49.0 19.753 12.979 12.1184 0.07761 0.00737 100.0 71.728 15.088 14.464 0.06913 0.04318 
50.0 20.304 13.011 12.912 0.07744 0.00765 101.0 73.547 15.147 14.500 0.06896 o 04459 
51.0 20.865 13.042 12.939 0.07728 0.00795 102.0 75.416 15207 14.537 0.06878 0.04605 
52.0 21.438 13.074 12.987 0.07711 0.00825 103.0 77.335 15.268 14.575 0.06860 0.04755 
53.0 22.022 13.108 12.WS 0.07695 0.00856 104.0 79.306 15.330 14.613 0.06843 0.04910 
54.0 22.618 13.138 13.022 0.07678 0.00889 105.0 81.331 15.394 14.651 0.06825 0.05069 
55.0 23.227 13.171 13.050 0.07662 0.00922 106.0 83.412 15.458 14.6ll0 0.06807 o.~233 
56.0 23.847 13.204 13.078 0.07645 0.00957 107.0 85.550 15.524 14.729 0.06789 0.05403 
57.0 24.'81 13.237 13.108 0.07629 0.00993 108.0 87.745 15.592 14.768 0.06771 0.05577 
58.0 25.128 13.270 13.135 0.07613 0.01030 109.0 llO.~ 15.e&O 14.808 0.06753 0.05757 
59.0 25.789 13.304 13.163 0.07596 0.01068 110.0 92.327 15.730 14.848 0.06734 0.05943 
60.0 26.464 13.338 13.191 0.07580 0.01108 111.0 94.714 15.802 14.8811 0.08716 0.08134 
61.0 27.154 13.372 13.220 0.07564 0.01149 112.0 97.168 15.875 14.930 0.06697 0.06331 
62.0 27.858 13.406 13.249 0.07547 0.01191 113.0 119.692 15.950 14.971 0.06679 0.06534 
63.0 28.578 13.441 13.277 0.07531 0.01234 114.0 102.288 18.0211 15.013 0.06660 0.087U 
64.0 29.314 13.476 13.306 0.07515 0.01279 115.0 104.958 18.104 15.056 0.06641 0.06960 
65.0 30.067 13.512 13.335 0.07498 0.01326 118.0 107.7~ 18.183 15099 0.06622 0.07183 
66.0 30.836 13.548 13.364 0.07482 0.01374 117.0 110.531 16265 15.142 0.06603 0.07413 
67.0 31.623 13.5M 13394 0.07466 0.01424 118.0 113.439 16.348 15.186 0.06584 0.07650 
68.0 32.427 13.621 13.423 0.07449 0.01475 119.0 116.433 16.433 15.231 0.06565 0.07894 
69.0 33.250 13.658 13.452 0.07433 0.01528 120.0 1111.514 16.521 15.276 0.08545 0.06147 
70.0 34.092 13.695 13.482 0.07416 0.01582 121.0 122.687 16.610 15.322 0.06526 0.08407 
71.0 34.954 13.733 13.512 0.07400 0.01638 122.0 125.953 16.701 15.368 006506 0.08875 
72.0 35836 13.772 13.542 0.07384 0.01696 123.0 129.318 16.795 15.415 0.06'87 0.08952 
73.0 36.738 13.810 13.572 0.07367 0.01756 124.0 132.783 16.891 15.482 0.06467 0.09238 
740 37.662 13.850 13.602 0.07351 0.01818 125.0 136.353 16.989 15.510 0.06447 0.09533 
75.0 36.608 13.889 13.633 0.07335 0.01882 
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ANEXO E 

TABLA: ENTALPÍA DE LA MEZCLA AIRE SA TIJRADO.V APOR DE AGUA A 29.921 lo Hg 191 

(Btu/lb de aire seco) 

.'f o.o º·' º" o.J O.< º" o.o 0.7 o.• 0.9 

o o.a.u O.BGJ OJl9Z 0.920 0.9.C9 0.971 1.006 l.OH IJ!Gl l.091 
1 1.120 t.149 1.777 l.ZoG J.2.U l.2G.C 1.291 t.lll l.JSO 1 • .575) 
2 t.408 1.437 l..CGG 1.495 l.S24 t.S5l 1.su 1.611 IMO ··-l 1.698 t.727 l.7SG t.78G l.81S 1.a•• 1.87" 1.90) 1,932 l.9G2 • 1.991 2.020 z.oso 2.079 2.109 2.138 2.IGa 2.197 2.m 2.ZSG 
5 2.ZBG 2.llG 2.JO 2.37S 2.4DS 2.4H :z.46-C 2.494 2.Ul 2.ss1 
6 2.SHJ 2.GU l.GO 2.671 2.703 2.731 2.7GJ 2.793 2.8ll· 2.853 
7 2.llBl 2.913 2.944 2.974 l.001 ].OH ¡,066 l.<>96 l.127 l.157 
8 J,IRll J.Zl9 J.249 J.280 J.]10 J.Hl J.J7l J • .COl l.m J.4GJ 
9 J.<94 J.525 .5.SSG J.SBG l.617 J.648 J.679 J.710 J.7'41 J.772 

'º 3.80) J.8H J.BGS J.897 J.928 ¡,959 l.!190 .C.022 4.0SJ .c.oss 

" .C.llG 4'.to 4.179 4.210 •U.U 4.273 <(.JOS 4.337 <JG3 .c • .coo 
12 4.432 ••••• ..... .(,528 <.IGo 4.592 .C.62' 4.6SG 4.689 4.721 
ll 4.753 .C.785 4.817 4.850 4.882 4.914 <.9(6 4.979 5.011 5.044 .. S.07G 5.109 5.IU 5.174 l~OG 5.:zl9 5.212 S.304 5.ll7 5.370 
IS 5.403 5°436 5.(09 5.502 '"535 l$G3 l.602 "63' "6G3 5.702 

16 5.715 5.7GB' 5.802 S.815 IJ69 5.00Z ).936 5,970 6.00l G.0.\7 
17 G.071 6.IOS 6.119 6.17! 6J07 6.2"1 6.275 6.!09 6.30 G.]78 
18 G.412 6.HG G.480 G.su 6.549 6.581 6.618 6.6S2 6.687 G.121 
19 6.?SG 6.791 6.826 6.860 6.895 6.930 6.965 7.000 7.016 7.071 
20 7.106 7.141 7.176 7.212 7.ZO 7,282 7.318 7.JS] 7.389 7,424 

21 7.460 1."9G 7,5}2 7.567 7.60l 7.639 7.675 7.711 7.748 7.784 
22 7.820 7.SSG 7.t19l 7.929 7,966 8.002 8.019 8.076 8.112 8.149 
2l 8.JüG 8.223 8.260 8.297 8.lJ4 8.371 8.408 1.4"5 8,482 R.520 
24 8.557 9,594 8.6]2 8.669 8.707 8.745 8.782 8.820 8.858 8.896 
21 B.9H 9,972 9.010 9.<M8 9.086 9.125 9.16] 9.201 9.240 9.278 

20 9.317 9.356 9,¡9( 9.433 9."72 9.511 9.HO 9.589 9.628 9.667 
27 9,70G 9-1"5 9.785 9.824 9~<K 9.90< 9,90 9,98) 10.021 10.063 
28 10.101 10.10 10.IBl 10.223 lD.263 I0.104 t0.3H 10.38'4 10.425 10.465 
29 10.SoG J0.5'47 10.587 I0.628 10.669 10.710 10.750 10.791 10.Bll 10.874 
lO J0.915 J0.956 10.9')8 11.<Mo ll.081 11.121 11.165 11.207 11.249 11.291 

ll 11.3.U u.376 11."18 11.461 11.503 11.546 11.589 11.6]1 11.67] 11.716 
l2 11.758 11.799 ll.84l 11.882 11.923 11.9"< 12.005 12.046 12.087 12.128 
ll 12.169 12.210 12.252 12.293 12.335 12.376 12.418 12"60 12.501 12.SH 
H 12.SBS 12.627 12.669 12.711 12.753 12.796 ll.838 12.880 12.923 12.965 
ll lJ.008 u.ost 1.J.C>93 l].13G 13.175> tl.222 13.265 tJ,308 13.351 ll.395 

!6 ll.418 ll."81 ll.H5 U.568 U.612 ll.655 ll.699 ll.742 13.786 ll.8JO 
l7 \l.874 U.918 13.962 14.007 14.051 l".095 l·f.140 1".185 1•4.229 14.274 
l8 14.319 14.JG" 1"."09 14.454 14.499 '"-5"4 t-t.589 J".635 U.680 14.725 
l9 14.771 14.817 1".862 14.908 1".95" ,,,000 U.D-45 U.092 15.138 15.184 

'º 15.2]0 15.276 U.323 U.369 IS,06 IJ.462 15.509 15.556 15.60] 15.650 .. 15.697 15.744 15.791 .U.B.39 15.886 15.933 ts.981 Hi.029 16.076 IG.124 
(2 16.172 16.220 Ui.268 16.317 16.365 16.413 16.'62 16.,11 16.559 16.608 
o 16.657 t6.700 16.755 16.804 16.853 16.902 16.951 17.001 17.050 17.()99 .. 17.149 17,199 17.248 17.2.98 17.348 l7.J98 17."48 17."99 11.s"9 17.599 
<S 17.650 17.701 17.751 17.802 17All 17.90< 17.956 18.007 18.0'8 18.110 

•• 18.161 18.212 18.26'4 18.316 18.367 18.419 18.471 11.523 18.575 18.628 
(7 18.630 18.731 18.785 18.838 l8J191 18.9-44 18.997 19.0'1 19.10" 19.157 
(8 19.211 19.265 19.]18 19.372 19.426 19.480 19.534 19.588 19.6"2 19.697 
(9 19.7Sl 19.806 19.860 19.915 19.970 20.025 20.080 20.135 20.190 20.2"6 
so 20.30 20.36 20.41 20.47 20.S] 20.s8 20.6' 20.70 20.75 20.81 

Sl 20.86 20.92 20.97 21.03 21.09 21.1'4 21.20 '21~6 21.32 21 • .37 
52 21.41 21.49 21.ss 21.60 21.66 21.72 21.78 2lJl4 21.90 21.96 
Sl 22.02 22.07 22.ll 22.19 22.25 22.31 22.37 22.0 22.49 22.ss ,. 22.61 22.67 22.73 22.79 22.BS 22.91 22.97 21.0l 23.09 23.16 
SS 23.22 21.28 23.]4 23.40 23.46 2].53 23.59 23.65 23,71 23.78 

S6 23.84 23.90 2J.9G 2'4.03 24.09 24.16 24.21 24.28 24.lS 2'4.41 
l7 24.48 2"-54 2'.60 2".67 24.73 24.80 24.86 24.92 2".99 25.05 
l8 25.12 25.18 25.25 25.31 25.38 25.45 25.51 25.58 25.65 25.71 
59 25.78 25.85 25.91 25.98 26.05 26.12 • 26.18 26.25 26.]2 26.39 
Go 26."6 2G.53 26.60 26.67 26.74 26.80 26.87 26.94 27.0t 27.08 

61 27.IS 27.22 27.29 27.36 27.(l 27.50 27.57 27.6' 27.71 27.78 
•2 27.85 27.92 27.99 28.06 za.u 28.21 28.28 28.35 28.42 28.50 
6l 28.57 28.64 28.72 28.79 ..... 28.94 ·29.Dl 29D9 29.16 29.24 .. 29.31 29.38 29.~ 29.53 29.61 ..... 29.ni 29.U 29.91 .,, ... 
65 .30.06 30.1.3 30.20 30.28 l0.!6 30.« 30.ll l0.S9 30.6'1 30.75 
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ANEXO E 

TABLA: ENTALPÍA DE LA MEZCLA AIRE SATIJRADO..VAPOR DE AGUA A 29.921 In Hg <9
> 

(Btu/lb de aire seco) 

"F o.a Q.l 0.2 ª·' a.< Q.5 D.G 0.7 0.8 a.9 

'~ 30.83 30.90 J0.98 31.06 31.14 31.22 31.30 31.38 31.(6 31.54 
31.62 31.70 31.78 31.86 31.94 32.02 32.10 32.18 32.26 32.34 

68 32."2 32.SO 32.59 31.67 32.n 31.83 32.92 33,00 33.08 33.17 
69 33.25 lJ.ll 33.41 33.50 31.sa ,,,6G 33.74 H.83 33.91 34.00 
70 34.09 ].f.17 34.25 34:.H ''·º 34.Sl H.60 l<.69 3.C.7l' 34.87 
7l 3'1.95 35.04 35.13 35.22 35.30 35.39 35.48 35.57 35.0G 35.75 
72 35.83 35.92 36.01 36.10 36.19 36.28 36.37 '6.•6 36.56 36.65 

" 36.7" '36.83 l6.92 37.01 37.10 37.20 37.29 37.38 37.'48 n.57 

" 37.66 37.76 37.BS 37.9'4 'ª"°' 311.13 38.2) 31..12 311.41 38.51 
75 38.61 38.70 38.80 38.89 38.98 39.08 3!U8 39.27 39,37 39."7 
76 39.57 l9.67 39.77 39.87 39.517 40.07 <0.17 '40.27 40.37 "'-" 77 "'-57 .C0.67 40.77 "º.87 "1.97 41.07 41.17 41.27 .Cl.37 41.48 
78 41.58 (1.68 41.78 41.88 •t.99 42.10 '412.20 "2.30 .CZ.'41 42.52 
79 42.62 .0.73 •>.M 4L9<( .43.0S .CJ.16 0.26 0.37 •U.O ·O.SS 
80 "3.69 4'.J.80 4'.J.91 4(.Qt «.12 44'..lJ «.34 "·" «.56 44.67 

81 «.78 44.89 45.00 4S.l l '5.22 .,_,, 45."5 '5.56 •U.67 4S.78 
82 4S.90 46.01 46.12 •&.23 ~" ~ ... ~58 <6.70 ~Bl "6.92 ., 47.04 47.15 47.27 47.39 .C7.51 47.6J "7.74 47.86 -'7.98 48.10 .. '8.22 48.H •8.46 48.S8 48.70 48.82 4894 49.06 49.18 49.JO 
85 49.<IJ '9.55 49.67 49.79 49.91 50.0J 50.15 50.28 50.40 S0.5J 

8.G >D.66 50.78 50.90 Sl.OJ 51.16 51.28 ,1.41 51.5' 51.67 51.80 
87 5l.9J 52.06 52.19 52.ll 52 • .CS 52.58 52.71 52.8' ,2.97 5J,IO .. 5J.2J 5l.36 ,,. .. SJ.62 53.75 53,88 54.02 5".U 5".28 54.42 
89 5(.56 5".69 5•.82 54.96 55,09 55.23 '5.37 5S.51 55.6S 55.79 
90 55.93 56.07 56.21 S6.3S 56.49 56.63 56.77 56.91 57.05 S7.19 

91 57.33 57."7 57.61 S7.76 57.90 58.05 58.19 SS.34 58 . .f8 58.63 
92 58.78 58.92 59.07 59.21 59.36 59.SO 59.65 59.ll-O 59.95 60.10 ., Íl0.25 60.<D 60.55 60.70 60.85 61.00 61.15 61.31 61.'6 61.61 .. 61.77 61.92 62.07 62.2l 62.l8 62.5" 62.69 62.85 63.00 63.16 
95 63.32 63A8 6J.63 63.79 6J.9S 6UI 6'.27 6'.« 6'.60 64.76 

96 6'.92 6S.D8 65.lS 65.-41 65.58 65.7-4 65.90 66.06 66.2' 66.'9 
97 66.55 66.72 6G.88 67.05 67.ll 67.39 67.56 67.H 67.90 68.07 
98 68.ll 68.•a 68.57 68.7' 68.91 69.08 69.26 69.0 69.61 69.78 .. . 69.96 70.14 70.32 70.50 70.67 70.85 71.02 º71.20 71.38 71.55 

IDO 71.73 7191 72.09 72.27 72."5 72.0 72.82 73.00 73.19 7).37 

101 71.55 11.n 73.92 74.11 74:.29 74.48 74.67 7'-86 75.CM n.21 
102 75.42 75.62 75.BZ 76.01 76.20 76.39 76.58 76.77 76.96 77.lS 
lDl ""'' 77.5" 77.7J 77.93 78.12 79,32 78.52 78.72 78.92 79.12 
lD< 79.32 79.52 79.72 79.92 ll<l.12 80.32 80.52 80.72 80.93 81.13 
105 11.34 81.s.4 81.75 81.95 82.16 82.37 82.58 82.79 83.00 BJ.21 

106 13 • .C2 83.63 83.84 8"05 11-1.26 14.<18 ••.69 8<.91 85.lZ BS.H 
107 85.56 15.77 115.911 86.21 86.<IJ B.G.65 86.87 17.10 87.32 87.5-4 
108 87.76 87.99 88.22 ..... 81.67 ..... 89.11 89.3" 89.S7 89.80 
109 90.0J 90.25 90.-48 90.71 90.9• 91.11 91.<60 91.6' 91.87 92.10 
110 92.H 92.57 92.81 93,05 93.29 93.52 93.16 9'-DD 94.24 94.48 

lll 9'.72 9•.96 95.21 9S.45 95.70 95.9• 96.19 96.« 96.68 96.9l 
112 97.18 97.0 97.68 97.93 98.18 98.0 91.68 98.94 99.19 99 • .f5 
lll 99.71 99.96 100.22 lDD.48 100.74 101.00 101.26 101.52 101.78 102.05 
11' 102..31 lOZ.58 102.8" 10).10 103.37 103.63 103.90 10·U7 10-4."4 104.71 
115 lCM.98 105.25 105.52 lOS.79 106.06 106.34 106.61 106.89 107.17 107.45 

116 107.73 108.0l 108.29 101.57 1os.as 109.13 109.41 l()IJ.70 1®.98 110.27 
117 110.55 110.84 111.13 llL42 111.71 112.DD 112.29 112.58 112..97 113.16 
118 113.'6 113.75 114.05 11(.)5 114.65 11.f.95 115.25 lU.55 115.86 116.16 
119 116.'46 116.77 117.07 , 117.38 117.69 118.00 118.30 118.61 1111.92 119.23 
120 llS>.54 119.85 120.17 120.48 120.80 121.12 121."4 121.76 122.08 122.'60 

121 122..72 tlJ.04 12336 123.68 124.01 12•..1• 12-4.67 125.00 125.33 125.65 
122 125.98 126.31 126.6' 126.98 127.31 127.65 127.99 128.33 12&.67 129.01 
12l 12935 129.69 130.03 130.37 130.72 Ul.o& 131.41 131.75 132.10 132.45 
12' 132.80 133.15 133.50 133.85 134.21 13<1.57 13'4.93 135.29 135.66 136.03 
125 136.4 136.7 137.l U7.5 137.8 1J8.2 138.6 - .. 139.0 139.3 139.7 

126 1"'-1 140.5 l.C0.8 141.2 141.6 142.0 142.J 1"2.7 143.1 . 143.5 
127 10.9 1«..1 l«.7 1""1 1'5.5 145.9 146.J 146.7 1"7.1 10.4 
128 147.8 J48.2 148.6 1"9.0. 149.4 149.B 150.2 IS0.6 151.0 151.-4 
129 151.8 152.2 152.6 153.0 ""' UJ.8 15-4.2 15".6 155.1 155.5 

"ª 155.9 156.3 156.8 157.2 157.6 158.0 158.5 151.9 159.4 159.8 

lll 160.3 160.7 161.2 161.6 162.0 162.5 162.9 163 • .f 163.8 160 
132 16"7 . 165.1 165.6 166.0 166.5 167.D 167 • .C 167.9 16&.3 161.8 
lll 169.3 169.7 170.2 170.7 171.1 171.6 172.l 172.6 173.D 173.5 

'" 17'-'l . 17.f.5 175.0 17SA 175.9 176.4: 176.9 177.4 TTT.9 17M 
135 178.9 179-' 179.9 llO.• 180.9 .UlA lat.9 182., U2.9 18'-' ll 



ANEXO E 

TABLA: ENTALPiA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 b He !91 

(BIU/lb de aire seco) 

"F o.o 0.1 0.2 0.3 ... º" o.G º" ... os 
.UG 18).9 18"'·"' 18".9 115.• 181.9 116., lllG.9 117.4 111.0 181.s 137 189.D 189.S 190.0 190.6 191.1 191.G 192.l 192.7 191.J 191.11 
138 19'·' 19'4.9 19S.S 196.0 196.G 197.l 197.6 198.2 191.1 199.4' 139 199.9 200.s 201.1 201.7 202.2 202.8 20),, 20'4.0 2°'·' 2os.1 
1•• 205.7 20G.3 206.9 207.S 208.1 2C8.7 209.J 209,9 210.4 211.0 ... 211.6 212.2 212.8 ZIJ,, zu.o 21'.6 21s.2 21s.1 216.<f 217.0 
142 217.7 118.J 218.9 219.S 220.2 220.I 211.s 222.1 . 222.7 221.4 
10 lH.I 224.7 225.J 226.0 216.6 227.J 221.0 221.6 229.J J29.9 

"' ZJ0.6 2)1.J ZJl.O 212.6 ZJJJ 23<4.0 2].f.7 235.J ZJ6.D 236.7 

"' 2JM' 2)8.l 238.a Zl9.S 2'0.2 z•o.9 24t.6 HZ.J 20.0 20.7 

1.c.i 2<(4,, 2.cs.1 20.a 2(6.S 20.2 2'8.0 2•1.1 2'49.S 2SO.l 250.9 
147 251.7 252 • .f ZSJ.2 ZS.4.0 254.7 :US.5 256.2 257.0 .·~:I:~ ZSLS ... 2S9J 260.0 2Go.8 261.6 262., 263.2 263.9 21S.U 2"'5.l 
1'9 267.l 167.9 268.7 -.2159.S 270.3 271.I 271.9 272.7 273.S 274.4 

"º 27S.3 276.1 27CS.9 . 277.7 27LS 279.4 21G.l 211.1 211S 212.1 

ISI 28].6 284.S 285.3 2116.Z 217.l 287.9 218.1 219.7 290.6 291.S 
IS2 292.4 29.\.3 294.2 29'.l 296.0 296.0 297.I 299.7 200.7 30G.6 
1'3 101.s 302.4'. 303,J 3"'.J lOS.Z 306.1 307.1 308.0 309.Q 309.9 
15' ]10.9 ]11.9 ]12 .. 8 313.8 314.8 lU .. 316.8 317.1 311.1 319.1 

"' 320.11 JZl.8 ]22.8 32!.B 324.1 l2S.I ]26.9 ]27.9 l2L9 3]0.0 

"' ]]1.0 332.l 333.1 33".2 llS.2 336.3 337.4 Hl.4 ]]9.S 3"°-'I 
1'7 341.7 H2.8 30.9 30.0 3'6.1 347.1 3U.3 3'9.4 lSO.S lSl.6 ,,. ]S:Z.7 JS].8 JH.O JS6.t 3'7.2 JSa.4 1s9,5 360.7 ]61.9 36).0 ,,. 364.2 36S., 366.6 367~ 360.0 mu l71.4 372.& ]7].I J7S.l 
160 376.3 377.S 371.1 ]110.0 ]11.2 312.S ]IJ.7 3115.0 316.3 317.S 

'" 3118.11 390.1 ]91.4 392.7 394.0 395.l 396.6 39LO 399.3 •00.1 
162 402.0. 403.3 """ '"'5.1 .a1.4 --· •'10.2 411.S '12.9 414.l 
163 415,7· 417.l 418.S 419.9 421.3 ,22.7 42'.I '41'.6 07.0 '2L4 
16' 429,9 01 • .c 02.9 º'" OS.I 07.4 "38.9 "°·' <MIS «3.S 

"' 4'45.0 '46.S 448.1 «0.6 01.2 ou 04.3 OS.9 .CS7.5 .CS9.l 

166 '60.7 '62.3 '63.0 '6S.6 '67.2 '6&.• '70.5 '72.2 473.1 '7S.S 
167 411.J '478.9 <(80.6 ~·2.3 '""° US.7 '"·" 489.2 ·490.9 '92.6 
161 494.4 '96.2 497.9 499.7 SOl.S 503.J · 50S.l 506.9 • SOl.7 510.6 
160 Sl:Z.4 514.l Sl6..t SILO '19.9 '21.1 523.7 S2S.7 527.6 529.S 
170 Sll.S S3l.S SlS.4 537 ... 539.4 S4t.4 S'3.4 '"·' S4'.4 "''·' 
171 "'~ SS3.6 "'" SS7.7 ,,, .. 561.0 S6'.I >66..2 . S61.4 570.S 
172 572.7 ""ª 577.1 '79.2 Sll.4 513.7 S15.9 SILl 590.4 592.6 
173 S94.9 597.2 ,. .. , 601.8 604.1 tl06.4 608.a 611.1 613.5 61'.9 
17' 618.l 620.7 623.2 62S.6 628.1 

0 6]0.6 6]].1 63S.6 631.l 6'0.6 
17' 60.2 6'"8 64&.3 650.9 6SJ.S 656.1 658.7 661.4 66'.0 666.7 

176 669,, 672.l G7U &n..s 6IO.• 613.l 68S.9 611.8 601.6 69'4.4 
177 607.3 700.2 703.1 706.0 , .... 711.9 71'4.I 717.1 720.8 723.9 
178 726S 730.0 733.0 736.l 739.2 742.4 7'S.5 7U.7 7'1.9 7SS.l 
179 758.J. 761..&S 76'.I 76&.I n1.4 77<.I n1.1 711.S 7M.9 71&.4 ... 7111.1 7'S.3 7111.7 IOl.2 "'"' I09.3 112.9 116.S 120.1 123.7 

111 827.4 l]l.l 13'.I IJL6 """' 1'6.1 150.l 153.9 IS7.1 161.a 
112 1653 116'.7 173.6 an.& aa1.1 us.7 ..... ~ .... , 902.3 
183 9QG.S 910.8 9lS.O 919 ... 923.7 921.1 932.S 937.0 941.4 9'6.0 
18' 950.S 95'.1 959.1 9M.3 96U 973.6 97L4 911.l 9U.O 992.1 
llS ...... 1003. 1008. tau . 101L 102]. 1028. ton. 103L 10«. 

116 l .... 1054. IOGo. 106,. 1070. 1076. 1081. 1097. 109~. 1099. 
187 11"'- 1110. 1116. 1111. 1127. 1133. 1139. 114'. llSZ. llSI. 
188 116'. 1170. un. 1183. 1119. 1106. 1202. 1209. 1216. 1222. 
189 1229. 1236. 124'.]. 1250. 1257. 126'. 1271. 1279. 1216. 129'. 
190 uot. IJOI. tllCS. IJ23. 1331. 1339. 13'6. llS"'- 1362. 1370. 

191 0711. 13116. 139'. 1403. 1411. 1'20. 1"29. 107. 1''6. t4SS. 
192 1"4. 1473. 1"82. 1491. lSOl. ISIO. 1520. 1529. 1539. uo. 
193 US9. 1169. 1579. 1'00. l60o. 1611 .. 1622. 1633. """ t6SS. 
19' 1666. 1&77. 1689. 1700. 1712. 1723. 1735. 1747. 1759. 1772. 
195 178'. 17'7. 1809. 1822. 1136. 1149. 1162. 1176. ·- 190<. 

196 19111. 15132. 19'7, 1961. 1976. 1991. 2006. 2022. 2057. 20'3. 
197 2060. 2DI,. 210L 2119. 2136. 2153. 2170. 211&. 2206. ="-
198 220. 2262. 2211. 2300. 2l19. 2339. 23'9. ,,... ·24DL 202.. 
199 2'43. 2'6S. 2417. 2509. 2'32. lSSS. 2'79. ,__ un. WL 
200 2&77. 2702. 2721. 27SS. 271L 2809. 213'. lM4. -s. 2'21: 
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ANEXOF 

TABLA: ENTALPiA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES <9l 

(Btu/lb de aire seco; altitud en ft) 

Temn. • ·1000 Se& Level 1000 2000 3000 '°"° 0000 llOOO 7000 9000 

o .801 Jl35 .871 ..., .... .... l.02e 1.089 1.113 u .. 
l ..... 1.120 IJM Ll .. 1.230 1.278 1.321 l ..... Ull L ... 
2 uro 1.408 1.'4.7 l."7 l.529 1.573 una l .... t.113 L7 .. 
3 1.669 l .... 1.739 1.781 l.8Z5 1.870 Ul! 1.987 2.018 2.071 • ..... 1.991 2.033 ·~078 2.l.23 2.171 2.221 2.272 %.325 ... .. 
• 2.242 ...... 2.330 un 2.425 2,,75 2.SZ1 ..... .. .,. 2.895 • ...,. 2.683 ..... 2.879 2.729 2.181 ..... ..... 2.951 3.012 
7 ......, ..... .. ... ..... S.03'! S.001 S.148 ..... . .... ..... • ... .. 3.lBT ..... ..... 9.347 ..... .. ... . .... 3.691 .. ... • . .... ..... 3.li47 ..... S.581 S.721 .., .. ..... S.917 ..... 

10 3.1'9 S.803 S.859 3.915 3.979 ..... 4.108 &.1715 U.7 U2l 
11 <.069 f..118 f,.175 •.%!<! 4.300 ..... ..... ..... ....1 .. ... 
12 ...... U32 ..... ..... 4.IS2.5 Ul94 C.787 ..... 020 6.002 .. f..890 <.762 f..817 ..... 4.95"4 6.0ZT 5.103 a.un ..... ..... 
u 8.011 5.078 &.1'4 &..214 ..... ..... ..... 6.5211 ... .. 6.702 

15 ..... ..... &.415 ..... 5.llZS S.705 8.788 ...,. ..... . .... 
10 ...... ..... 8.810 . ..... 5.9157 8.061 8.158 ·= ..... ..... 
lT ..... 6.071 15.1'9 1.230 8..SU. 8.402 11.C!M ..... ..... .. ... 
15 ·= 8.412 l'-493 8.5711 ..... 8.758 ..... ..... 1.058 7.111'7 .. 8.874 0.767 . .... 0.931 1.023 7.120 1.2:!0 ...... 1.'"'4 7.548 

20 7.0ZO 1.1oa 7.19e 1.289 1.360 7."7 7.592 1.102 7.817 1 .... 
21 1JIT1 7.&t!l 1.MS 7.052 7,15' 7 .... 7.970 LOBS ..... ....,, 
22 7.127 1.1121 7.VUI 8.021 8.128 ·= ...... Lt75 ..... S.132 
23 8.088 11.188 ..... ..... a:sos !UIZ4 11.7'5 .. .,, '·""' 9.ltl .. ..... ..... ..... ··= ..... 9.015 9.U.2 ....,. 9.413 . .... .. ·- ..... 9.04.T 9.15' 9.281 9.4U 9.6'7 ..... 9.1131 9.052 .. 9.204 9.317 9 ..... ,..,. ..... 9.lt?O 9.959 10.105 10.250 10.,Ui 
2T 9.588 9.707 ..... 9.959 10.093 10.zlS 10..n9 10.631 10.890 10.857 .. 9.979 10.103 10.= 10..387 10.507 10.Mt 10.BOO 10.llee 11.133 U.307 .. 10.378 10.500 10.6'1 10.782 10.929 11.082 11.242 ll.'10 lL ... u.nr 
so 10.780 10.9UI u.osa 11.205 11.359 11.S .. "O 11.Ml 11.802 12."'5 12.230 
Sl 11.lil 11.334 11.'82 11.115.18 11.791 11.985 12.lU =· 12...518 12.715 
32 11.1510 11.TGg 1L9U 12.075 12.244 12.4"" 12.003 U.795 ...... 13.205 
33 12...01' 12.109 12.331 12..499 12.87' ...... 13.049 ...... lS.<58 ... ., . .. 12.'25 ....... 12.754 ...... 13.112 13.302 13.liOl U.710 lS.921 . ..... 
85 12.842 IS.()Og 13.UM ....... ...... 1!.765 1!.9112 1U79 1LMJ5 ...... .. 13.l?OO 13.'-19 13.821 13.JllO U.008 U.215 U.431 lU .. 1U92 16.13S 
S7 13.695 13.87• U.<>M ...... U.'6.!I 1U83 l<.905 15.143 15.3M 15.6" .. 1U32 U.320 1L511 U.T.22 U.93d 15.150 15,5' 15.538 15.593 ie.1eo 

"" 1Ui78 U.772 1L!l711 15.l!llO 15.413 15.M:i ...... 11.143 llS.'°8 , ..... 
'º 15.027 15.231 15.'-" 15.15611 15.898 ta.u.o 10.393 lll.SS7 11U34 n= 
" 15.'86 15.e98 15.920 llS.Ull 111.392 llS.M:J .. ..., 17.182 17.'49 17.770 .. 15.95.'I 15.IT' lG.'°4 15.&« 111.895 0

17.157 17.'30 IT.Tlll 15.015 1U2S 

"' llU.28 llS.SSS lo.tm 17.Ull 17.407 17.879 17,964 lS.2112 111.513 l"--

" 111.912 11.150 11.399 17.MS 17.~ 18..213 18.505 ILSIS 151.lU 19.'80 .. 17.404. 17.1552 17310 1!.1!0 15.'82 lll.TIWI 11.0M ...... 19.122 20.0T, .. 17.905 111..102 lll.'31 18..711 19,00. 19..310 UUl30 11.!MS Z0..315 Z0.1111 

" lll.U!I 18.MS 18. ... 19.25.1 19.558 19.ll'Ttl 20.205 ....... ...... 21.SOl .. 18.1135 19.213 .. .... ...... 20.122 20."3 20.TM rueo Zl .... Z1.IS4 .. 19.'45 19.753 ...... 20 ... 9 20.1198 Zl.042 2LI01 :tl.711 22.109 ...... 
so 20.004 20.:io.l 20.an 20 .... Zt.280 21.M.2 22..0111 ...... 22.015 ...... .. 20.654 ...... 21.191 2l.l530 Zl.&85 22.250 ...... ..... . Zl.474 23.lllS 
52 21.115 21.438 21.778 ...... ...... ...... ...... ZS.107 2<.l .. 2'.110 .. 21.1187 22.023 .....,, 12.7<0 Z3.122 .. .... 23.941 ....... UA37 :rs .. m .. =o 22..Gl'J ...... Z3.l03 %3.7111 zun 24.111 ...... ...... ...... 
55 22.MS 2:1.= ZS.00.S :U.000 2'.413 ...... .._ 1!5.1 .. 2l.2S3 ... .,.. .. Z:U7Z 23.ll48 2'-240 :u.oso 25.079 25.527 ...... ...... 21.000 21.li.1S 
5T 2.4.091 24.'81 ...... ...... ZS.780 20.:?:!.$ ...... 21.221 27.75' 28.313 .. 24.123 25.128 25.551 ...... 20.'55 ...... 21 .... :rurz ....,. 29.108 .. 23.309 25.7!9 20= 20.687 27.l&e .. .... 211..192 Zl.741 .,_,,, 29.919 

60 2'1.028 ...... ...... ...... 21.!193 2S.U4 ...... .. .521! 30.W 30.1151 •• 215.701 27.154 21.029 ... .,,, • ... 37 29.177 29.7'2 J0.334 30.95' 31.1103 •• ...... 21.858 ...... .. .... 29:J'T7 29.957 ...... 11.158 31...., :12.471 .. 28.091 28.5711 29.0BT ZS.819 30.175 30.7~ 31.355 32.003 32.870 ""'º " ...... 2'9.31' ...... J0.393 30,970 31.574 ...... ....., 33.560 ...... .. 29.5'2 30.066 30.GU 31.lM 31.78-4 :CUl .. .... "'1752 OUTZ SU2S .. 50.292 30.830 31.403 31.99'1 32.8111 '3.:?157 33.9'7 ...... ...... 3115.lM 
67 31.059 31.622 32.211 = 33.470 SUH ....... ...... SO.lOl S1.1T4 .. 31 .... 32.4:?7 33.037 s:une 34.343 ...... SS.1" 11.541 .,_,.. J8.1S8 .. ...... 33.250 ...... ...... 35.237 ...... so.m a7~115 ...... ·-
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ANEXOF 

TABLA: ENTALl'iA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES <91 

(Btu/lb de aire seco; altitud en fi) 

T•mn.•F -1000 SeaLevel 1000· 2000 """" "°" 0000 l5000 7000 .... 
10 83 .... S<.lm 3.4.7'8 ....... se.1M ...... 37.1192 33.tiie 39.SOI 40.291 
71 3U03 3.U5" ... .,,. ...... 87.090 37.170 ...... 39.5'1 '°·"" 41.3711 
72 ss.1111 SS.835 SO.MI 87.ztS 58.051 ...... 3'9.705 ...... 4LS22 u. ... 
73 311.039 38.738 !7.'89 38.%34 39.034 lU7Z '°,750 •U.!10 .... .,. ...... 
1' 38337 31.1162 ...... 39.212 "'·"" 40JIU CUZI U.775 '3.775 ...... 
75 37.M7 38.&08 39.393 40.215 41.075 41.978 4?.919 """"" ...... ... .,. ,. 33.799 ... m C0.390 ...... '2.IS< "'"'' '4.1)(5 '5.071 .a.ua 472115 
11 39.7112 40.5e9 U.U2 ...... '3.2111 •use '5.200 ....... 47-Tli .....9 ,. 40.750 41.585 U."9 43.373 .. ..,. .. ..,. ...... 41.'81 .. .... '9.A57 
10 '1.760 42.628 '3.531 44.f.19 '5.471 '8.till '7.600 '"'" •SI.NI 01.200 

80 ... , .. 43.692 ...... 4115.1112 43.6(0 '7.718 '8.M7 50.031 til..274 52.579 
81 43.85e «.7&5 '5.7511 '8.17• 47.839 ...... 50.12<1 """' 52."2 ...... 
8Z ...... 45.904 cuu '1.M.5 49.089 """" 151.'39 62.711 54.047 ..... 9 .. '4.050 47.062 '8.095 49.186 50.330 111.529 52.7 .. 54.106 ...... M3'3 .. 47.19G '8.228 49.308 50.<39 15U2'. ...... 6'.Ul9 ... .,. M.911 58.4711 .. ...... 49.414 60.552 111.724 52.952 ...... ...... 67.005 ...... 80.-055 .. .. .... 50.870 ...... 63.042 IW.314 M.IM7 07.o<a M.tU' 60.050 t1U78 
87 S0.792 61.931 63.131 ...... M.71.Z 07.09" ...... '°·"" 61.642 83.MI .. 52.051 53.237 ...... 65.782 61.Utl .. ..,. eo.oeo 81.&M "'-"" SS.053 .. 63.3<2 64.570 ... 051 61.205 5lU119 eo.102 eu.sa 03.zn a.s.ooa 65.813 .. ........ ... .., '7270 ...... 60.131 ......, 03279 M.972 &e..7151 M.022 
ti ... 023 57.340 ... 720 60.IMI 81.MJ 5'.27< ...... ...... ...... T0.4.111 .. 57.05 68.719 .. ,,.,. 81.705 03.270 .. 325 ...... M.,73 70.384 ,..... .. 68.M< ...... 81.735 03.280 M.JH3 M.820 M.'13 70.297 72.ztO ,....,1 .. """"' 81.770 03."2 a.uoa .. .... ...... 70.ZZO 72..172 7<.Z2< 10.384 

•• 81.812 63.325 tlUll M.li7< .... .. 70.1151 7Z<77' 7Ul99 78.220 7&'80 .. ...... 6-4.m &e.M2 ...... 70.092 71.990 73.il84 78.080 78.2M ...... 
91 ... .., .. .... ...... 70.042 71.9U 73.880 75.9'8 78.118 80."'3 8Z.Sl9 .. ..... 1 ...... 70,000 71.M.7 73.7&5 75.822 77.902 ll0.213 a:?.SSZ "'º" .. ...... 89.9M 71.785 73.701 75.709 TT.818 "'·""' ...... ........ 87.<09 

100 ••340 11.739 73.52-' 75.llOe 11.MS 711.170 a:?.1'8 .. .... n.uo euu 
101 TU91 73.659 75.!12 77.603 79.717 81.W 8'.301 ...... 89.50< 112.211:1 
IOZ '73.501 75.'28 17.'51 711.li7< 81.805 SU50 88.811 .. ..,. 91347 ....,. 
103 , ..... 77.348 711."2 81.841 83.962 ...... 88.937 91.W ...... 97."'1 ... 77.25<1 79.321 8U!9 83.7 .. M.109 .. 010 11.m 9"4.113 9"7.051 100.150 

105 'lll.210 81.347 113.692 M.960 ...... 111.0:WS 03.781 98.~1 99.718 102.931 
100 81217 ...... M.764 M.lie 90.7113 ...... ...... 99.305 102. ... 100.796 
101 80270 BS.5e9 87.978 90.605 "3.18' ... ,.. M.1110 102..0111 1052"' 104.748 
108 .. ..., 87.768 ll0.:?60 .....,. 9~SJ< """" 101.589 104.809 108.205 111.790 
109 87.m ll0.""9 ...... 115.321 94.175 1oueo 104..547 107.8&.5 111.201 llU::. 

110 89.!10 ...... 95.02' 97.833 100.790 103.90< 107.IM 110.647 11'-"00 118.159 
111 02.109 k.7U "7.807 100.418 103.481 'lOe.708 110.110 113.llQ9 117.W 1.21."2 
112 9'.'73 97.Urf 100.082 103.0'77 106.%51 I00.5ll0 UU.22 1111.&« 120.774 ....... 
113 ... ll02 99.723 IOZ.090 105.813 109.102 112.6&9 11e.z?S 120.oa.5 l.U.183 J.2&.474 
11' 99.<00 102.321 100.- IOS.000 112.038 115.831 119.C?3 123.'20 127 ..... 132..131 

115 101.9e9 I0&.993 10!.177 lll..029 115.081 111!.7!8 122.711 128.870 131..2&0 1"5.llOO 
118 ltU.810 107.743 111.040 11(.513 118.174 122.038 128.113 130.421 IS<.977 139.7" 
117 101.m 110.672 uucn 117J!A!S 121.381 125-"5 l.2!iUl14 134.0IM 138.!12 1'3A20 
118 110.122 111.483 llT.021 1%0.7111 ....... IZ ... 37 1'13= 1!7.M2 1'2.770 147.171 
no 112.M UU79 120.1'5 124.010 128.089 1 ...... l ..... 141.759 1 ...... 152.251 

120 115.958 lU.66.1 1%3.302 IZ7 .... 131..697 13Cl.oe3 140.7&5 1'5.7112 151.0'14 ,.._ ... 
121 119.(103 122.738 128.175 """'"' 135.213 ,.. .... 14'.7411 149.W 155.'30 HU60 
122 122.138 12<1.008 t:m.OM 13' .... 134.Nl 143.748 1 ...... 154.2.19 159.929 lllU87 
123 =-"" 129.375 111.1504 lS!.069 14.2..7M 147.773 153.052 158.64..5 1114.577 170.614 ... """"' 132."4 137Zl8 1UJl57 1'11.750 1151.i:e 157.407 163.2.111 109.380 m.m 
12-' 132.111 131S.U7 1'0.982 145.764 150.MO 158.213 1111.904 1!7.939 114.3(5 1191.153 
IZO 135.538 140.099 l«.312 149.792 155.060 UIO.a:J7 IOSM8 172.!19 179.472 IM.MO 
IZ7 , .. ...., 143.894 l&a.7111 153.948 159.415 IM.Zoe 171.346 17l.803 111-LTlll lft.!Sti 
IZB 143.008 141.808 152.175 1'8.230 1113..911 ltl9.9'24 1711.303 183.0711 190.::00 19'7.947 
129 l~.8114 151.&19 1S7JH7 1112.MO 111.11.m nt.m lSU:!! lM.471 195.964 ....... 
ISO ....... 155.998 1111.W 1!7.2::3 173.348 1T9.!135 lM.725 194.051 3J1.M7 %10.15e 
131 1S.U311 UMl.288 1115.9'49 171.943 17!.::?97 l!l.5.041 192..!.'04 199.82< "'1339 ....... 
132 159.1112 IM.713 170.SM lTB.!13 1s:uu 190.C:Z 197.!72 200.800 214.249 =,,.. ... 153.!."'0 1119.:SO 175.379 111.443 lM..701 195.907 203.7311 211388 Z'0.7M 230.lN 
13' lM.015 173.993 100.lZS 117.040 l!iM.168 201.744 ZOU07 m..m = .... ..,..., 
135 172.e.54 171.159 1!15.435 lft.411 199.!21 207.701 218.09'2 220.039 "3<.502 ....... 
"'" 177."2 183 .... U0.714 19'7.9&4 205.M9 213.887 222.00Z 231.923 241.MI ....... 
137 IS2.soS 189.074 lM.170 203.700 211.719 220.:SI ....... 2:!0.000 249.445 .,.... 
138 187."'9 19U3e 201.a10 209.845 217.982 ....... .,...., .... ... =.211 -.a 
139 19'%.7111 199.'711 207."2 215.791 ..._ ... =ns ........ 254.147 ,.,."" 111'1'-
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ANEXOF 

TABLA: ENTALPÍA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALITnlDES <9> 

(Btu/lb de aire seco; altitud en ft) 

T•mo•F ·1000 SeaLevcl 1000 2000 3000 <000 6000 0000 1000 9000 

"º 193.207 0015.706 213.117• =162 231.183 2'0.!17 261.110 .... ,,. 21U211 ....... 
1'1 ....... 211.530 2151.9Ul 228.738 238.1'2 248.181 2SlUU 270.408 2112.131 ....... 
1'2 "'9."'3 217.757 22<.3"71 235.559 ........ ....... 28'7.0lti zn.0111 291.901 .... , .. 
"" 215.570 %U .... 233.- ....., 252.M< 283.7'5 216.'30 ,,.., .... 301.W 115.141 
1"' 221.893 230.1168 2'1\l .... Z41U63 ....... 27Llt1' ZM.173 2111 .. :m 8U.3CU ....... ... 228.3:11 231.'52 247.113 ZS'T.~9 ....... 280.521 2113..."<3 S08.95e 321.701 &Tf.1113 
l .. Z:U.996 2i4.488 254.IHS ....... 2'11.001 280.402 302..717 817.o«I S32.C1i lü.158 
U1 ·ut.895 2Sl,TT9 ....... 213 .... 2115.082 208.1135 81.2..Ml5 321.544 8'3.1'1111 191.%1.& 
l .. 249.Gil 259.330 2'70.>32 ....... 294.703 ....... =.19• .... ... ....... m.o10 
l .. ....... 2tl7.1T2 278.l!JJ 290.914 OOC.082 1111.233 133.470 S0.1113 387.898 ....... 
150 2M.121 215.300 281.200 300.011 313.837 328.039 344.594 31!11.831 S81U98 600.TM 
151 272.0711 283.735 2"Jie.2111 809."'3 ....... """·'"° Me.l'lT STCZJ8 ....... 05.201 
152 280.335 ,... ... ........ 21111..613 334.liU S00,782 ....... ..., .... cm.ag1 dl.330 
153 288.90! 301.5111 316..201 ,,....,,. "'5.516 .. 2.510 880.5163 C00.1181 ....... ......,., 
15' 271.198 311.°'6 825.:o? $4.0.580 367.067 S74..874 394.170 '15.124 ""·"° ....... 
158 307.039 320.875 335.7« 351.755 315i.034 M?.125 .., .... .....035 '54.07fi ... ..., . 
l .. 318.641 3:Jl.100 ....... "3.'21 381.537 .a1.157 ... .... .... .., f.71.015 

.... _ 
151 82tl.82e S41.H.3 35/l.022 375.591 ....... U5.20e '31.!21 ....... '8U21 1518.IM 
158 S37.0U ssuzr S89.875- ....... ....... 42!U13 453.511 f,,Til.293 007.555 ...... 
159 .. ,.112!1 36<.!m '82.UO «11.565 '22.""5 ... .320 '70.lM """"" ........ ... .... 
150 3Si.OM 378.(20 395.150 U5.'38 '31.473 f.GU74 '87.899 51fU51 ....... ....... 
101 370.821 ....... .... .,. 429.951 '53.134 fi7!U27 flOl!l.111 63e.521 670.0!ia OOU01 
162 383.057 402.102 '22.13' ........ '69.658 ... .235 525.'88 581 .... 693211 &l2.11• 
163 ....... 415.808 '31.'"5 fi81.06d .ae.795 5U.5160 5,45.903 Sll0.033 817.Ml ....... 
16' 409.15' fi.'.ID.137 '52..930 '17.763 504.903 ""·"°" 551.'3<! 503.1151 ........ .... ?TO 

155 ....... «5.130 '89.118 ,95.290 523.947 !iSS.'30 690.174 ....... 871.SZl TllUVT 
166 437,548 cao1131 ....... l':ilS.705 =·- 511.lCJ 914 . .218 1556.117 700.iOI 152.258 
151 '52.1181 "1.280 503.91' 5.13.arfi 645.121 ....... 639.IS7fi ""3.323 732.200 181.2"3 
158 ...... 1 fi!M.547 622.6'3 553.CM 587.'12 112,,95' ....... 713.2.52 7M.5.!11 SU.7'1 
l•• '"5.511 1512.870 0<2.3CJ 574.9111 810.960 ll50.8M ... .330 7'5.132 ........ ....... 
110 503.128 53L718 5'.1.08! 597.5" e3!5.8e9 518.353 72.S.818 179.150 839.'72 008.202 
111 6Zl.559 551.757 584.958 82Ul10 .. 2.25' 707.6'8 758.299 815.621 .... .., ....... 
112 5'0.032 572.881 808.IUl ....... ego.u¡ 131.SOC 7n.,970 ........ 92i.814 1005.235 
113 691.318 1595.114 "'2.'35 873.830 719.978 171.70. 830,050 ... .325 912.201 1050 .... 
m 5"2.1 .. 816.605 ........ 1ll2.33C 75UIUI .., .... 869.790 .. 1.355 1023.831 1111.322 

115 805.'33 ""'·"'"' MS.603 732.1124 78.5.352 5".A53 lill2..'7' ....... 1079.1519 U&UiO 
11• ....... &e9.718 714.e.34 , ...... 821.380 sas.387

1 

osa.= 1°'2.!illl 11.a.27e J.25S.2SO 
111 654.819 897.575 1'5.,92 799.2'8 859.935 9"?:8.9-t.2 1008.043 1099.575 120e.8U. 1333.t1' 
178 Ml.379 7ZT.H8 718.3'9 1!35.980 001.2!15 lil75..856 1DeL7S3 1191.897 1Z79.352 1'19.790 
11'> 709.7'9 758.5815 813.395 515.303 945.73' lo:?d.523 1120.069 lZ:"J.575 1359.'°7 151&.MB 

180 130.872 192.012 650.850 917.,90 993.e.31 1081.39'7 1153.598 1304.028 l«T.933 1522.7"' 
181 771.909 821.800 ....... .. 2..851 t04S...182 • 11'1.011 1253055 13&11.otl lsca.r...c 17'3..ll!I 
182 800.030 ....... 93'.009 1011.755 uot.'58 1205.9'J2 lm.292 1fi78.sot 1 ... .300 lll10.213 
183 .... .., 908.91' oao.= 1064.832 1182.Ul lm.oso 1'13.333 1577.173 1780.005 ........ 
18' MU23 950.MT 1030.2:67 1121.HT 12:.?8.890 135.5.153 1508.t17 100.7« 1920.lf.G 2215.231 

155 921171 ....... 108'.28' UM.281 1301.Mli Utl.303 1810.063 l!JT.9e0 2080.192 ........ 
IM .... 012 l!W9.1'5 11'2..875 1252.301 1381.asll 1538.79' 172d.1'8 lll02...."02 226' .... ........, 
181 1018.291 UQ.4.3'5 1200.1133 132U2' 1'6'i.971 lMl.220 18S7.023 21%7..301 2,79.563 21157.390 
188 looa.C08 UM.2.52 12'70..255 lcoa.790 lSIJT.959 17G2.5'5 2005.1571 !StT.M7 2133.029 S!U..TIO 
180 1124.827 122!UTl!I Ll52.S1C 1'99.359 167727' 1891.235 ztn..938 ZSC0.252 ........ STGl.Uil 

190 ll!M!.089 1300.750 1'33.Mf, 1599337 1799.972 2050.'23 23TUSO !IKl3.173 ........ .......... 
191 1252..831 1378.931 15.."9.'88 l112.2SC 1938.8.39 2228.181 20o:ues 8118.712 3865.T,1 ........ 
192 1325.aoo 1'65.057 111.32.755 18.1.!.(M 2000.512 2429.Tif,, 2878.078 -= ......... 0052.lM 
103 lf,,()G.912 1560.382 17'8.193 1981.2!0 2278.0f,,f,, 2eM.UO ,,,.,._ ... SISIM.158 ........ 7S21.173 
l" U!M.2:1\ 16&8.'3'9 l!l!.060 Zl«.175 2488.1591 2951.88!1 '"°1.328 COOS.lM 8S0'7.113 -·""' 
195 1592..053 1785.123 20"...S.:!07 233L55a 213e.10d 3:."l.fi.07' t112..TT7 ........ 7896.1'8 
l .. 1701.019 1918.BOO 2193.291 2.5'9,700 3030.7157 3715.212 tT&S.IS9A 1511..381 
191 1823.019 2070.'69 2387.078 -= 3387.5'9 ........ ... L"'5 &103.150 
l .. 1960.727 %U3 .... 2012.901 3112...SM """"·"°" .~.T.N 887'1.187 
199 2117.118 .... .388 2!19.358 3'"5.204 '388.511 51181.838 1751.390 

200 2290.321 2678.401 3198.,:S .... ..,, 51115.137 7197.080 
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ANEXOG 

TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 in Hl'91 

(lb mezcla I ft3 mezcla) 

,....----
•F .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 
60 .Q7586 .07584 .07582 .07581 .07579 .07577 .07576 .07574 .07573 .07571 
61 .07569 .07568 .07566 .07564 .07663 .0756l .07559 .07556 .07556 .07554 
62 .07553 .07551 .07549 .07548 .07546 .07545 .07543 .07541 .07540 .07538 
63 .07536 .07535 .07533 ,07531 .07530 .07528 .07527 .07525 .07523 .07522 
64 .07520 .07518 .07517 .07515 .07513 .07512 .07510 .07508 .07507 .07505 
65 .07503 .07502 .07500 .07499 .07497 .07496 .07494 .07492 .07491 .074B9 
66 .07488 .0748<3 .07464 .07483 .07481 .07479 .07'78 .07476 .07474 .07472 
67 .07471 .07469 .07468 .07466 .07464 .07463 .07461 .07459 .07456 .07456 
68 .07454 .07453 .07451 .07449 .07448 .07446 .07'44 .07443 .07441 .07440 
69 .07438 .07436 .07435 .07433 .07431 .07430 .07428 .07427 .07425 .07423 
70 .07422 .07420 .07419 .07417 .07415 .07414 .07412 .07411 .07409 .07407 
71 .07406 .07404 .07403 .07401 .07399 .07398 .07396 .07395 .07393 .07391 
72 .07390 .07388 .07386 .07385 .07383 .07381 .07380 .07378 .07377 .07375 
73 .07373 .07372 .07370 .07368 .07366 .07365 .07363 .07361 .07360 .07358 
74 .07356 .07355 .07353 .07351 .07350 .07348 .07346 .07345 .07343 .07341 
75 .07340 .07338 .07336 .07335 .07333 .07332 .07330 .07328 .07327 .07325 
76 .07323 .07322 .07320 .07318 .07317 .07315 .07313 .07312 .07310 .07308 
77 .07307 .07305 .07303 .07302 .07300 .07299 .07297 .07295 .07294 .07292 
78 .07290 .07289 .07287 .07285 .07284 .07282 .07280 .07279 .07277 .07275 
79 .07Z74 .07272 .07270 .07269 .07267 .07265 .07264 .07262 .07261 .07259 

"º .u,~7 .07256 .07254 .07252 .07251 .07249 .07247 .07246 .072U .07243 
81 .07241 .07239 .07231 .072.36 .07234 .07232 .07230 .07229 .07227 .07225 
82 .07224 .07222 .07221 .07219 .07217 .07215 .07214 .07212 .07211 .07209 
83 .07207 .07206 .07204 .07202 .07200 .07199 .07197 .07195 .07194 .07192 
84 .07191 .071B9 .071137 .07185 .07184 .07182 .07180 .07179 .07177 .07176 
85 .07174 .07172 .07170 .07169 .07167 .07165 .07164 .07162 .07160 .07158 
88 .07157 .07155 .07154 .07152 .07150 .07149 .07147 .07145 .07143 .07142 
87 .07140 .07138 .07137 .07135 .07133 .07132 .07130 .07128 .07127 .07125 
88 .07123 .07122 ,07120 .07UB .07116 .07115 .07113 .07111 .D7110 .07108 
89 .07106 .07105 .07103 .01101 .07100 .07098 .07096 .07095 .07093 .07091 
90 .07090 .07088 .07086 .07084 .0708.:J .07081 .07079 .07078 .07076 .07074 
91 .07073 .07071 .07069 .07067 .07066 .07064 .07062 .07061 .07059 .07057 
92 .07056 .07054 .07052 .07050 .07049 .07047 .07045 .07043 .07042 .07040 
93 .07038 .07037 .07035 .07033 .07031 .07030 .07028 .07026 .07025 .07023 
94 .07021 .07019 .07018 .07016 .07014 .07013 .07011 .07009 .07007 .07006 
95 .07004 .07002 .07001 .06999 .06997 .06995 .06994 .06992 .06990 .06988 
96 .06985 .06983 .06982 .06980 .06978 .06976 .06975 .06973 .06971 .06970 
97 .06969 .06968 .06966 .06964 .06962 .06961 .06959 .06957 .06955 .06954 
98 .06952 .06950 .06948 .06947 .06945 .06943 .06942 .06940 .06938 .06937 
99 .06935 .06933 .06931 .06930 .06928 ·.06926 .06924 .06922 .06921 .06919 
100 .06917 .06915 .06914 .06912 .06910 .06908 .06907 .06905 .06903 .06901 
101 .06900 .06898 .06896 .06894 .06893 .06891 .06889 .06887 .068Bll .06884 
102 .06882 .06880 .06878 .06877 .06875 .06873 .06871 .06870 .06868 .06866 
103 .06864 .06862 .06861 .06859 .06857 .06855 .06853 .06852 .06850 .06848 
104 .06846 .06344 .06843 .06841 .06839 .06837 .06836 .06834 .06832 .06830 
105 .06829 .06827 .06825 .06823 .06821 .06819 .06818 .06816 .06814 .06812 
106 .06810 .06809 .06807 .06805 .06803 .06801 .06800 .06798 .06796 .06794 
107 .06792 .06791 .06789 .06787 .06785 .06783 .06781 .06779 .06778 .06n6 
108 .06774 .06772 .06770 .06769 .06767 .06765 .06763 .06761 .06760 .06758 
109 .06756 .06754 .06752 .06751 .06749 .06747 .06745 .06743 .06741 .06740 
110 .06738 .06736 .06734 .06732 .06730 .06728 .06727 .06725 .06723 .06721 
111 .06719 .06717 .06715 .06714 .06712 .06710 .06708 .06706 .06704 .06703 
112 .06701 .06699 .06697 .06695 .06693 .06691 .06689 .06688 .06686 .06684 
113 .06682 .06680 .06678 .06676 .06674 .06673 .06671 .06669 .06667 .06665 
114 .06663 .06661 .06660 .06658 .06656 .06654 .06652 .06650 .06648 .06646 
115 .06644 .06643 .06641 .066J9 .06637 .06635 .06633 .06631 .06629 .06627 
116 .06625 .06624 .06622 .06620 .06618 .06616 .06614 .06612 .06610 .06608 
117 .06607 .06605 .06603 .06601 .06599 .06597 .06595 .06593 .06591 .06589 
118 .06587 .06585 .0658J .06581 .06579 .06577 .06576 .06574 .06572 .06570 
119 .06508 .06566 06564 .06562 06560 .06558 .06556 .06554 .06552 .06550 
120 .06548 .06546 .065H .06542 .06540 .06538 .06537 .06535 .06533 .06531 
121 .06529 .06527 .06525 .06523 .06521 .06519 .06517 .06515 .06513 .06511 
122 .06509 .06507 .06505 .06503 .06501 .06499 .06497 .06495 .06493 .06491 
123 .06489 .06487 .06485 .06483 .06481 .06479 .06477 .06475 .06473 .06471 
124 .06469 .06467 .06465 .06463 .06461 .06459 .06457 .06455 .06453 .06451 
•f' .o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 
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ANEXOH 

TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A V ARIAS AL TITUDES'91 

(lb mezcla/ ft' mezcla; altitud en ft) 

Temn.•F ·1000 Sea Level 1000 2000 3000 .... 6000 6000 7000 8000 
o ...... .08032 .08:!2{ ...... .OTT.l<I .07'54 • 07181 ,06918 ...... ....... 
1 • 08930 ...... .08300 .-ia .01118 .07438 .07165 .06900 . ..... .00395 • .08910 .04594 .08288 .amo .0"1701 .07'21 ,07U9 ...... .... ,. .oo:ia1 • .08890 .0&515 ~8270 .07'73 ..., ... .0"1405 .07133 .06<!70 .0&15 .06357 • .D8871 .08557 .08251 .07155 .07888 .073"' .07118 • 06455 ...... .06353 

5 .08851 .08538 .08233 ...... ,07851 .07372 .07102 ...... . ..... .00339 • .08832 .08519 .082Ui .07920 _.,..,. .07350 .07055 .00825 .06571 .06320 
1 .D881S .08501 • 08197 ..,..,. .0'7817 ..., ... .07071 • 06810 ...... .06311 
8 .081 .. .08482 .0811"9 .01 ... .07801 .oT32C • 0705.5 .06795 . ..... ... .., 
• .0877• ...... .08la2 .01 ... ..., ... .07300 • 07040 • 06780 . ...... ...... 

10 .08755 ...... .081" .07851 .07888 .07292 .07020 .06705 .06514 .oe270 
11 .D8738 .08'27 .081ZG ..,..,. • 0'7651 .07278 .07009 .De751 ...... ... ,.. 
12 .08711 ...... .08109 .0'7817 • 07535 ..,,.. .OO ... .oe738 ...... ...... 
13 ...... .08390 .08091 .07800 .0'7fi18 .072'5 .Od979 .oe121 . 06471 ... .,. 
" • 08G80 .08312 • 08073 .07783 ..., ... .07229 .OO ... .08707 ........ .oe21s 
15 ...... ,,.... _,,., .. .011tr1 .07'88 .072JS • 089-49 ...... ...... ...... •• ...... • 08!38 .08038 .07750 • 074159 .amn .00933 .... ,, . ..... ...1 .. 
11 .... .., .08318 .05021 .07733 .07'53 .071!2 • 08918 ...... .~15 .Odmi 
18 ...... ...... ....... .07718 .07'37 .0711~4 • 00003 ...... .06401 .oeun 
19 ...... ...... .07987 .01100 ..., ... .07151 ...... . ..... .00381 .oeas 
20 ...... ·"""" .07989 .07083 .07405 .071!15 . ...,. .... ,. .oe.ns .oeiss 
21 ...... ·"""'" .07962 .01 ... .07380 • 01120 ...... .""605 . ..... .oe121 
22 .08531 .08:!:!9 .071135 .07050 .07373 • 0'7105 ...... .06.5511 ...... .oe1os 
23 .06515 .08211 .07918 .07033 .07357 • 07089 .068:?9 .00577 ...... .D<095 .. _ .. 

.o&l93 .07901 .071117 .07SU .07074 .oe.au ...... .Dalia ...... 
zs .084711 .08178 .01 ... .07501 .07328 .07059 . oeeoo ....... .00305 ...... .. ...... .08168 .07867 .07584 • OTSJO .07043 • 06785 ...... .05291 ...... 
27 ...... .081'1 .07850 .07508 .07294 .07028 .00110 .06520 .oom ...... .. .08'22 • 08123 .07&33 .07552 .0"1278 • 07013 ...... .0650G .002"4 . ..... .. ...... .08105 • 07814 .07535 ...,... ...... • oe7U ...... .00250 .0&014 

30 ...,.. .08089 .07800 .071519 . 012'1 ...... .00727 .OM7S .oom ...... 
31 .083118 .08071 .07703 • 07503 .07231 ...... • ~12 ...... .0022'1 .osm 
:!2 ...... ...... .011 .. .01<trr .07218 .06953 .... .., .06<.50 .062l0 .ol5m 
33 .0&332 .08031 .07750 .07411 .mzoo .00038 • 08883 ...... .05198 ...... .. .OS:llO .oaozo .07733 .01<0S .0"1185 • 00923 ...... ·""""' .06183 .059151 

35 .08297 .08003 .07717 .07'39 • 07170 • OO ... ...... ...... .061119 .05038 .. .Dll27• .07980 .07700 . 07'23 .071!>4 ...... ·""""' .~ .061511 .05025 
:n ...... • 01 ... .01 ... .01401 • 07139 _...., . ......... .00381 .oe1u .05912 .. ...... .07952 .07507 .07392 • 0712' ...... .... 12 .063117 .oe1so .05'il00 .. .OllZ27 .07935 .07451 • 07378 ..., ... ...... _.., 

.D03S3 .oe115 . . ..., .. ...... .07919 .07035 .07360 • 07093 ...... .085&3 . ..... .oe1~ _....,, .. • 08192 .07001 • 071118 • 07 ... .07078 • .oe.20 ...... .083"..e ...... .058U .. .08174 .0788' .07502 .07329 .07063 • 06805 ...... .06312 .06011 .053'9 .. .08151 .01881 • 07688 .07313 • 01 ... .06700 .065<1 . ..... ...... ·º"""" .. .081'0 .07851 .07610 .07:m .0"1033 .06778 .06027 ... ... .D805I) ~5823 .. .08122 .lJ7834 .0755< ·= .070111 .oe7at .06513 .oezn ·"""' .051110 .. .mu os • 07817 .07533 .07250 .07003 • OG7'7 ...... .oozsa .0802 • .05798 ., .08088 .07801 .07521 .07251 ....., J>S732 ...... ...... .06011 .05785 .. .08071 .077M .01605 .07235 ·"""'" .OG71S .06470 .D<Z31 .059911 .omz 
•• ...... .01101 _.,. .. • 07zt9 .... 57 J>S703 ...... . 06217 .O:S'i85 . ...... 
50 .08038 .OT1Sl .07473 • 0720< ...... ...... ...... ...... .o:sm .05141 
51 .08019 .0113' .07'57 .ansa ... .., _...,, ...... .06190 .0595'9 .05730 
5Z .08002 .07718 .07441 .07173 • 08913 ...... .OMU .06177 ....... .00722 
53 .07085 .07701 .07'2S .07158 • 08898 ...... ..... 1 .06115.3 .0593.S .05700 .. .07968 .aT685 .07409 .071'2 ...... J>IGSI .003trr .06150 .05'20 ..... .., .. .07951 .07"8 . 07390 .071Z7 ...... • 06418 ...... .06138 .05907 .o .... .. ..., ... .07552 .07m .07111 .06853 .06602 .0635• .06123 .osm .0'672 
57 .07\llT .07035 • 07381 .07098 ...... ...... ..... 5 . 06109 .05881 ...... 
58 • 07900 .0'1819 . 01 ... .07080 ...... .00573 .00331 .06096 .05868 ...... 
•• .0"11183 .07602 .07330 .07065 • 06808 ...... .06317 . 06062 ...... .05634 

50 .07868 .07550 .01314 .07050 ...... ...... • 00303 ..... . .osau .05821 
61 .07849 .07569 .07298 . 07034 .06778 .0<530 • OO:?B9 ...... ·º"""' ...... 
•• .07832 .07553 ·= .07019 ...... .06516 .De275 .060<2 .051115 .05596 
53 .07815 .07537 .07256 .07003 .M7'9 .00501 .De~l .06028 .05602 .05583 .. ...,,.. • 07520 .07250 ...... ....... .D«tr1 .o&Z47 .06015 .05789 .05571 

55 .OTTBl .07504 .07234 .06973 .05719 .OM72 .00233 .06001 .orna .05558 .. .0775' .01<trr .01218 .06957 .06704 ...... .OC5219 ~ ... ,05763 .055'S ., • 01141 • 07471 .07203 ....... ...... ...... .08205 ~.., . .05750 .1>5532 .. .07730 .07 ... .01187 .D6927 .o&ll7' ...... .Od19l .D5900 .osm ...... 
! •• .07713 .07<.18 .0'7171 .oe9U ,,..., -""'15 .D<177 .1169<7 .0572' .l16Sl1T 

128 



ANEXOH 

TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SA TURADO..V APOR DE AGUA A V ARIAS ALTITUDES'' 

(lb mezcla I ft' mezcla; allitud en ft) 

Tema•F ·1000 Seal.evel 1000 2000 3000 <000 5000 6000 7000 8000 
TO .o76!r7 .DT<22 .07155 ..,.. .. ...... . ..... .015163 .05933 .05710 .05'9' 
T1 .07680 .07405 .07139 ...... .... ,. .063M .06149 ,05920 .05697 .05'81 
TZ ..., ... .111389 .07123 ...... ...... .0<3'11 .oe135 .0590e ,,,... .05'69 
73 .07646 ,07372 .07107 ...... .06599 .00356 .06121 ..... .05671 ,,...., 
" • 071129 ,OT356 .07091 ,0083< ...... ...,.. .O~U07 ,05879 .056.IB ...... 
TS .07612 .01339 .111015 .!l6818 ...... .oo= .06003 ,05866 ·º"" .05'30 
Ta Jn595 .01323 • 0'7069 J)6803 ...... .wu ....,, . .05&51 .05631 .05417 
TT .ams .OT306 .010'3 .!>5781 ,.,..,. .()6298 ,06064 ,,..,. .061118 .05404 
78 .07581 • 01290 .01021 .05112 ,045524 ...... .06o50 ,,,.,. .0550< ,05391 
T9 .07544 . <mT3 .07011 ,05156 ... "" ... ,. . .06035 .05810 .05.591 .05373 .. .0152" .01251 .06995 • 067.U ...... ...... ,....,,, .05798 . ossrr . ..... 
81 .01509 .OTUO ,()G979 ,05125 .05418 .06239 ......, .05782 ,05564 .05352 .. .07492 ·=· ...... ,Oll109 ....... .00225 .0599:! •STM .OS550 .05339 
83 .D7'75 .<mar • 069411 ...... . ..... .06210 .05979 .05754 .0'531 '532'1 .. .01'58 .07190 .06030 ,05678 ....... .oet95 .05964 .05760 .05523 .os:n.s .. .07'41 .07173 .°'591' ...... .06(17 .06180 .05i50 .orno .05509 ..... .. .01'23 .07157 .()6898 ...... • ... 02 .oetM .05935 .05712 .05'~ .05285 
8T .111<00 .D71'0 .05881 ,00630 .06381 .oe1so .05921 .05698 .05'32 •527• .. ,013"9 . 01123 • 05885 ,0661' .00371 .0613.5 ,,. ... .o .... ·º""' .05259 .. ,07371 .07106 ....... ,,..,,. .05356 .De120 .05891 .05669 ·º"" .052'8 .. .01"5< .01089 .06832 ...... .003<0 .04105 ,05817 .05655 .OS«O .05= 
91 ,01335 .07072 .06815 ...... .oo:m ...... .osse2 .O~l ......... .052111 
92 .D7319 moss .05190 ...... .00309 .0601• .05847 .0562:0 .05.f.12 .05205 
93 .07301 .01038 .05782 ...... .0«!293 .06059 .051132 .06el'? ·º""' .05Hl1 .. .0123< .07021 • Qe75e ,06518 .062'11 ...... .0.5817 .05597 .0533< .05177 .. .072511 .0'100< .oe149 . .... , .06281 .060"..B .05802 .0"683 .05370 .05183 .. .012'8 .069M .06132 . ..... .De:?.f.5 .06013 .05181 .ossos .053SS .051'9 ., ,07231 ,069e9 .08715 ...... ·°""" .0599'1 .05T12 .0565.'l .06.34.1 .OSl3" .. .07213 .06952 • oe698 ...... .06213 .05982 .05757 .05538 _,.,.., .0St21 .. .07195 ·"'"" • 06681 ...... """' ..... .057'1 .05523 .05312 .1)5107 

100 .07171 • 08917 ...... .08419 .061!1 .05950 .05728 .05608 .05297 ·º"'"' 101 .07159 ...... ..... , ...... .06165 ...... .omo .05493 .05283 .05019 
102 .07141 • 00881 ...... ...... . oeus .059111 .05895 .05478 ·º'™ ...... 
103 '7122 ...... .oe613 ...... .onn .05902 .05619 .OS<M .05253 .06000 
l .. .07104 ....... • 06595 .D6352 • 06115 ...... .o .... .OS«A ·= ...... 
106 .07081S ...... .00515 .00335 .00099 .OS870 .o .... .05'32 .osm .D5020 
105 ,01061 .06810 • 06560 ""318 ...... .0585' .05632 .O.S.07 .05208 ...... 
101 .07049 .0<192 ·°""" • 05300 ...... .05637 .0.S~UIS .054()1 .05193 .04991 
108 ,01030 .06TT• .05525 ...... ·"""'' .05821 .05600 ·º"""' .os1n .049711 
109 .07011 .08766 .00501 ...... .05032 .0580< .05664 .05.170 .051112 .0<901 

UD ,08993 . 06131 ...... ...... .06014 • .05788 • 056e'7 .0535< .051'8 ...... 
111 ,08974 .06719 • Qll.471 .D6Z31 .05997 .05TT1 •=1 ..... • 05131 ...... 
llZ ...... .06100 .OW>3 ....,. ,....., .OS754 .0563< .05322 .05115 .04915 
113 ·"""' .00582 .""'3S .. 08195 .05953 .05737 • OSSUI '""' ·º""' ...... 
U< .08918 ...... .... lT .OOlTT ...... ·= .05501 .05289 • 050&3 ...... 
ll5 ,....., ,.,.... ...... .001 .. .05\l21! .05703 .o .... • 05273 .05001 ...... 
115 .00818 ...... ...... .onu .0&1no .056&5 ·º""" ,115255 .0"'51 ...... 
llT ...... ...... • 003111 .001.23 . ...... .,... . ..... .05230 .05035 ...... 
ll8 .D68:J9 ,....., .063<2 .00105 .0581< .05550 ·º"""' . oo= .050111 ...... 
ª' .08819 .116561 • 06323 ...... ...... .05533 .05ü5 .05205 .Ol5001 ,....,. 
120 .061 .. .O<S<B ·"""°' ,....., ..... .05815 ,05398 .05188 ...... .047!7 
lZl .oano . 06S28 ...... ...... .05819 ·°"" .0.5381 .05171 .04988 .04771 

= .051 .. .00509 ...... .05030 .OSSOl ~· .05353 .05154 ..... 1 .Of.75' 
123 .., .. ..... ...... Jl<Oll • 0571!2 . ..... ,05345 .051Sll ...... .O<T3T ... .08718 ...... .0022'1 .05!192 .05703 ...... ,....., .015119 .°'9111 .D<TZO 

125 ...... ...... .06"'1 .. .,. .06745 .05523 . 05309 .05101 ...... .0<703 
12'1 .oean .""'29 .oe1B7 .D5953 .orno .os.sos .""'91 .05083 ..... 1 ...... 
127 .00556 .05<08 .081117 .05933 .05706 ·º"'"" • OOZ1% .osoeo . o .... ...... 
123 .ll66JS .06388 .08147 .D5914 . ...., ...... .05254 ·º""" .o .... .0<551 
129 .OMl14 . 063<'1 .Otll27 ...... ....... ·"""' .06::35 .05028 ·"""' ...... 
130 .06593 ...... .08106 . ...,, .050<8 .054.."9 .05Zl• .05000 .0'309 .O.f.e;l5 
131 • 06571 .053ZS ,.., .. .OSllS3 .ose:a .05'-09 .05197 .04991 .04791 .0<591 
132 ...... ·°""' ....,.. ·= .05808 .05300 .OSlTI .l)..f.972 .04772 ,....,. 
133 .... ,. .06282 ..,.... .05513 .055118 . os.r.o • 0515! ...... ... , .. ...... 
13' ...... .00251 .06023 .,, .. . OSS6T .0535() .05138 .04933 .0<730 ....... 
135 ...... ,062:!9 ...... •5771 .OSS.7 .05330 • 05119 .Q..f.!illt .04718 ....... 
130 ...... . 06211' .05 ... .,, .. .06.528 ,....,., ·º"""' ....... .- ..,.... 
"" ...... .Oll195 ·"""" ...,.,, ...... • 05289 ....,., ..,.., . _,. -138 .06417 .05173 ,05931 .D6'101 ...... ...,.. ....... ...... .-r ..... 
139 ,...,.. .Oll151 '5915 ...... ..... ...,., - '°""" ~ -
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ANEXOH 

TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A V ARIAS AL TITUDt;S(•> 

(lb mezcla I ft3 mezcla; altitud en ft) 

Temn.•F ·1000 s .. 1..e ... 1 1000 2000 ·3000 .... 6000 "'°" 7000 l!OOO 

lCO .o&37l • 06124 .o .... .o .... ..,.... •.,,..0522G . .05017. .D4!1' . . . 04817 .'"28 
141 .06348 .06105 ,058"10 .05042 .05<20 .05205 .()4 ... .04793 ..,.. .. ·"""' 142 .0632• .06082 ,OSMB .D50!9 .OS308 .05183 .04975 ;_04773 -"-'70 ·"""" 1'3 .06301 .06059 .05825 .05597 .05370 ,0511!12 .0.1153 ,JU.752 ...... • 04360 
1« .06277 .06030 ,05802 .0557< .05354 .051&0 .041132 .om• ....,. ·"-"" 
1'5 .06253 .06012 .orna .05552 .05331 .05111!1 .O.f.910 .04709 -"-'" ..,.... 
1'8 .D622!I .05080 .05755 .05529 .D5'lO!I .05095 ...... .D4887 ....... ....,. 
1'7 .06204 .D598' .05731 .D5505 .D5230 .05073 ...... .0'805 .OC..71 ."'2112 
1'8 .06119 .05940 . 05707 ...... .D5203 .D5050 ,048<3 ...... ""'º .D4201 ... .06155 .05918 .05083 .05<>6 .05239 .05027 .04821 .041121 .D4<27 ."'2311 

150 -~129 .05891 .05659 .05<3< .052111 .05004 .Oé798 .04598 .04405 -"217 
151 .06104 .05860 .05034 .05410 .05192: .04080 .0.775 -"-'75 .04382 .04195 
152 .06070 ,05841 .05e10 .05385 .05168 .04.955 . 04751 ...... .04350 .04112 
153 .0605.1 .05815 ,05585 .053el .051'3 .6'932 .04728 ."'29 ...... JU.1•9 
15' .06027 .05790 .05559 .05330 ..OS119 .04908 .04704 .0'505 .0'-11.S .04127 

155 .06000 .057 .. .OS534 .os:su .05094 ·""°' ......, ...... .D'200 .0'103 
150 .05974 ,05737 .05508 .05285 .05000 ."850 .04555 .D4'57 ."'200 .04000 
167 .05947 .05711 .05<82 .05259 .050'3 .04834 .04830 .0«33 ...... .04ooe 
158 .05920 .0568' ,05'56. .05233 .05018 ."'809 ·"'""' ·"'°" .04.211 .0<0.12 
159 .05893 .05657 ,OS<29 ·º""" ...... .IM783 .O<SllO .D'38' .04HI! .04008 

lOD .05845 ·º'""" .0""2 ,05181 .04 ... .Gf.757 .0'555 . "350 .D<l .. .03963 
161 .05837 .0'603 .05375 .05154 .04939 .04731 ,04529 .D'333 .D<l'3 .03ll58 
162 . . 06809 .05575 ·º""" . 051ZT .04913 .04705 ...... .D'3D7 JM.117 .""'33 
1153 .05780 .055'7 .os= .05100 ...... .04878 .04477 .°'281 ...... .03908 
l .. .05752 .05518 .05292 ,05072 .0'858 .04&51 ...... ."255 ,,.... .03882 

165 .05723 .05490 .052"' .osa« .D4831 .D<524 .""23 ."'221! .04030 .03850 
160 .05693 .054&1 .D5235 .0501& ,"803 ."590 ."'390 ."'201 .iuou .03&30 
187 .o .... .0"32 .05.."00 .04907 .04775 .0<568 ...... .04174 ...... .Oll!03 
168 .05634 .0""2 .05177 .04958 . 047&& ."540 .04340 .04U8 .03950 .03770 
1•• .05004 .05372 .05147 .04 ... .04717 .04512 .04312 .04119 .03931 .031,9 

170 .05573 .05.142 . 05118 .04000 .04 ... • 04'83 ...... ....., _.,.,. .03721 
171 .05542 .05311 . 05087 .....,, ...... ·""" ...... .D<062 .OMT5 .03093 
172 .05611 .D5281 ,05067 ·°'°" ·°'""' ·""' ...... .D<033 .03MO .D30M 
173 ·º"""' .05250 .D5020 ...... ...... ,.,.... .04UNI ·""°' .00017 ...... 
17< .05"8 .052.18 -" ... ,04779 ·"""" ·""'"" .04l&e .03!114 .DS'IOI .03507 

175 .05&15 .O.SlM -" ... .047,7 ."538 ·"""' .04130 ·°"" .03750 .03578 
170 .06383 .05154 ,0<"32 .0471& .04500 ·""'°" .04106 .0391, .03720 .035'8 
177 .05350 • 051Z2 .04900 ...... .°"475 .04272 .0<075 .D38M .00000 .03518 
178 .05.317 • 05089 . "887 ...... ...... ·""° ·"""' .D3853 .03008 -"""" 
170 .05263 .05055 ...... .04&19 .0«11 .D<208 .04012 .03821 ·"""' .03<57 

lOD .OSU.9 .D5022 .D<801 ."'580 .0'370 ·°'17ª ,03911<) .0J700 .D360S ·"""" 181 ,05215 ...... .D<787 .04553 ·""'-' .Of.U.3 .039'8 .D37'8 .03513 .0"'95 
182 . 05180 ...... ,04733 .04519 -"312 .04110 .03915 .D3725 .D35<1 .D5303 
183 .051'5 JM.911 ·"'""' ...... .04278 .04arr .03111!2 .03693 .ll3509 .03!31 
18' . 05110 ...... ·""'"' .D4'5l ...... ·"°" .038'8 .03650 .O:W71!i ...... 
185 .()5(174 ...... .04820 .Q.4.(ll!i .04210 ·°"""' .... ,. .D3020 ,,.... .03205 
186 .050S8 -"812 ."594 .04381 • 04175 ....... .03700 ...... .D3400 = 187 .05001 .D4770 ...... .0'3'5 .04139 ,,.... .037<0 .D3557 .03375 .03198 
188 • 04 ... .04730 .D'521 .0'300 .D<l04 ...... .03711 .03523 .D3340 .D31N 
189 .04927 .0471l2 ...... .04273 .04008 ·""""" .03'S75 .03'87 .D3305 .D3129 

190 ...... .0'805 .04«7 .04230 -""31 .D3832 ·""""" .D3<52 = .D30N 
191 .04651 .04627 ,Q.4.tlO .04199 ·"""" .D3790 .D30D3 .D3<10 .D3234 ...... 
192 • 04812 ...... .D<372 .04181 .03057 .03759 ,.,.... .D3370 .03UNI .D:!023 
103 .04773 .04550 .o-= .04123 .03919 .03721 .03529 .03342 .D31'2 .D2MO 
19' .04733 .O<SU ·"""'' .0<085 .D3081 .03083 .OMlt .03305 .03124 JJ29'9 

195 ...... .D«n • "'25S ...... .03842 ·"""' ...... .D3287 .03007 .D2112 
190 .04653 .0<'31 .0421' ·""""' .03803 ·""""" .03415 = ·"""º ."'"7• 
197 .04012 .0'391 . 0-075 .03900 = .. .03507 .D3370 .D3190 .D30U .D%S30 
198 .04571 ."350 .0'135 .03920 .0372, .03527 .D3330 .o3Uil m972 .D271Nl 
199 ."'29 .0'308 ·"""" .03885 .03083 ·°""" .03200 .03112 .02932 .D2759 

200 .0«67 ·"""'" ·°'052 ·"""" .03042 ·"""" .032SO = JJ2ll93 .D2719 
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ANEXOI 

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.9211• H1191 

(ft' mezcla/ lb aire seco) 

•f' .o .J .2 .3 .. .5 .6 .7 .8 .9 

60 13.329 13.332 13.336 13.339 13.343 13.346 . 13.349 13.353 13.356 13.360 
61 13.363 13.367 13.370 13.374 13.377 13.381 13.384 13.388 13.391 13.395 
62 JS.398 13.402 13.4.05 13.409 13.412 13.416 13.419 13.423 13.4.26 13.430 
63 13.433 13.437 13.440 13.4.44 13.447 13.451 13.454 13.458 13.461 13.465 
64 13.468 13.472 13.475 13.4.79 13.'82 13.486 13.490 13.4.93 13.497 13.500 

•• 1a.ot14 13.oo• 13.511 13.515 13.518 13.522 13.525 13.529 13.SJ2 13.536 
68 13.539 13.543 13.546 13.550 13.554 13.558 13.561 13.565 13.569 13.572 
67 13.576 13.580 13.563 13.587 13.591 13.595 13.598 13.602 13.606 13.609 
68 13.613 13.617 13.620 13.62f. 13.628 13.632 13.635 13.639 13.643 13.646 
69 13.650 13.654 13.657 13.661 "13.665 13.669 13.672 13.676 13.680 13.683 

~~ t3:724 t3:m 13.6•4 l•.6•8 13.702 13.706 13.709 13.713 13.717 13.720 
13.732 13.735 13.739 13.743 13.747 13.751 13.754 13.758 

72 13.762 13.766 13.770 13.774 13.778 13.782 13.785 13.769 13.793 13.797 
73 13.801 13.805 13.809 13.813 13.617 13.821 13.825 13.829 13.833 13.837 
74 13.841 13.845 13.849 13.853 13.857 13.861 13.865 13.869 13.873 13.877 
75 13.881 13.885 13.889 13.893 13.897 13.901 13.905 13.909 13.913 13.917 
76 13.921 13.925 13.929 13.933 13.937 13.942 13.946 13.950 13.954 13.958 
TI 13.962 13.966 13.970 13.974 13.978 13.983 13.987 13.991 rn.~s 13.999 
78 14.003 14.007 14.011 14.016 14.020 14.024 14.028 14.032 14.037 14.041 
79 14.045 14.049 14.053 14.058 14.002 14.006 14.070 14.074 14.079 14.083 

~ l4:13o 14:1~5 "·""" 1<1.lUU 14,lU4 14.lll'J 14.113 14.11"1 14.121 14.126 
14.139 U.143 14.148 14.152 14.156 14.161 14.165 14.170 

82 14.174 14.178 14.183 14.187 14.192 14.196 14.200 14.205 14.209 14.214 
83 14.218 14.222 14.227 14.231 14.236 14.240 14.245 14.249 14.254 14.258 
84 14.263 14.267 14.272 14.276 14.2Bl 14.285 14.290 14.294 14.299 14.303 
85 14.308 14.313 14.317 U.322 14.326 14.331 14.336 14.340 14.345 14.349 
86 14.354 14.359 14.363 l4.368 14.373 14.377 14.382 14.387 14.391 14.396 
87 14.401 14.405 14.410 14.415 14.420 14.424 14.429 14.434 14.439 14.443 
86 14.448 14.453 14.458 14.462 14.467 14.472 14.477 14.482 14.486 14.491 
89 14.496 14.501 14.506 14.511 14.516 14.521 14.526 14.530 14.535 14.540 

;'/ 14.040 14.~ 14.:,.:_>~ 14.:>au 14 .... 14.:>10 14.57:> 14.580 14.585 14.590 
14.595 14.600 14.605 14.610 14.615 14.620 14.625 14.630 14.635 14.640 

92 U,.645 14.650 14.656 14.661 H.666 14.671 14.676 14.681' 14.686 14.692 
93 14.697 14.702 14.707 14.712 14.718 14.723 14.728 14.733 14.738 14.744 
94 14.749 14.754 14.760 14.765 14.770 14.776 14.781 14.786 14.791 14.797 
9> 14.8U~ 14.l:IUl:I 14.1:11;.t 14.010 14.1:1~4 14.829 14.835 14.840 14.845 14.851 
96 14.856 14.862 14.867 14.873 14.878 14.884 14.889 14.895 14.900 14.906 
97 14.911 14.917 14.922 14.928 14.933 14.939 14.944 14.950 14.956 14.961 
98 14.967 14.972 14.978 14.9S4 14.989 14.995 15.001 15.007 15.012 15.018 
99 15.024 15.029 15.035 15.041 15.047 15.052 15.058 15.064 15.070 15.076 
100 15.081 15.087 15.093 15.U':r.f 15.105 l:>.111 15.117 15.123 1s.= 15.134 
101 15.140 15.146 15.152 15.158 15.164 15.170 15.176 15.182 15.188 15.194 
102 15.200 15.206 15.212 15.218 15.224 15.231 15.237 15.243 15.249 15.255 
103 15.261 15.267 15.273 15.280 15.286 15.292 15.298 15.304 15.311 15.317 
104 15.323 15.330 15.336 15.342 15.348 15.355 15.361 15.368 15.374 15.380 
JOS 15.387 15.393 15.400 15.406 15.413 15.419 15.426 15.432 15.439 15.445 
106 15.452 15.458 15.465 15.471 15.478 15.485 15.491 15.498 15.504 15.511 
107 15.518 15.524 15.531 15.538 15.&44 15.551 15.558 15.565 15.572 15.578 
108 15.585 15.592 15.599 15.606 15.613 15.620 15.626 15.633 15.640 15.647 
109 15.654 15.661 15.668 15.675 15.682 15.689 15.696 15.703 15.710 15.717 
110 15.724 15.731 15.739 15.746 15.la.J l:>.700 h. 6 15.775 15.762 l~.789 
111 15.796 15.803 15.811 15.818 15.825 15.833 15.840 15.847 15.855 15.862 
112 15.869 15.877 15.884 15.892 15.899 15.907 15.914 15.922 15.929 15.937 
113 15.944 15.952 15.959 15.967 15.974 15.982 15.990 15.997 16.005 16.013 
114 16.020 16.028 16.036 16.044 16.051 16.059 16.067 16.075 16.0&3 16.090 
115 16.098 16.106 16.114 16.122 16.130 16.138 16.146 16.15-1 16.162 16.170 
116 16.178 16.186 16.194 16.202 16.210 16.218 16.227 16.235 16.243 16.251 
117 16.259 16.268 16.276 16.284 16.293 16.301 16.309 16.318 16.326 16.334 
118 16.343 16.351 16.360 16.368 16.377 16.385 16.394 16.402 16.411 16.420 
119 18.428 16.431 16.446 16.454 16.463 16.472 16.480 16.489 16.498 16.507 
120 16.tH5 16.524 16.:>.>.i 16.542 16.:>:>l :::~~· 16.569 16.578 16 . .., 16.0"" 
121 16.605 16.614 16.623 16.632 16.641 16.659 16.669 16.678 16.687 
122 18.696 16.705 16.715 16.724 16.734 16.743 16.752 16.762 16.771 16.781 
123 16.790 16.800 16.809 16.819 16.828 16.838 16.848 16.857 16.867 16.876 
124 16.886 16.896 16.906 16.916 16.926 16.936 16.945 16.955 16.965 16.9"75 ., .o • 1 .2 .3 .. .5 .6 .7 .8 .9 
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ANEXOJ 

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 

VARIAS ALTITUDES'" 

(ft1 mezcla/ lb aire sero; altitud en ft.) 

Temp.•F • 000 S•aLeHI 1000 2000 3000 . ..,. 5000 .... 7000 llOOO o 11.183 11.693. 12.023 12.471 12.!1311 13.(28 13.939 1U74 15.033 15.81!1 1 11.208 11.620 12.050 12.•99 12.968 13.458 U.971 U.507 15.051 15.ISM 2 11.233 11.846 12.077 12.527 12.9'17 IS.489 14.002 H.5'0 15.102 15.tl90 • 11.258 11.812 12.104 12.555 13.027 lS.619 14.034 14.573 15.l:M 15.725 • ll.2&1 1Ll598 12.131 12.534 13.0511 13.550 1'.068 U.60d 15.110 J5.71U 

• 11.309 11.725 12.159 12.1512 11085 13.580 14.098 u.m 15.205 1s.m • 11.334 11.751 12.1ee 12.6'0 Ul.115 13.911 1'.130 1U12 15.239 la.&3 7 lt.'60 11.771 12.213 12.669 1!.HS IS."'2 14.152 IUOS 15214 15.M9 8 U.385 11.llO< 12.2'1 12."7 1:un 1!.873 1'.194 1U39 IS...,. 15.905 • 11.411 11.830 12.266 12.7215 13.20< 13.704 l'-226 1U72 15.3<3 15.SMl 
10 11.'3a 11.851 12.290 12.7'5 IS.23< 13.735 tusa U.805 15.378 1s.m 11 11,Ctl2 11.883 12.32' 12.783 IS.284 13.lM IU90 U.839 15.U3 16.0U 12 11.'88 11.910 12.301 12.812 , ..... IS.797 l<.323 1U73 15.448 15.051 IS 11.513 11.931 12.ST• 12.&<I 13-'2<1 13.B2! , ..... 1U07 15.'54 18.087 " 11.639 11.964 12.<07 12.810 1:1.35<1 13.&9 , ..... IUU 15Jil9 16.124 

" 1US65 11.991 12.'36 l2.B99 ....... 13.891 1'.'21 lU75 15.554 Ul.181 16 ll.591 12.018 12."3 12.'28 13.U' 13."22 1'.'53 15.00'l 15.590 18.198 17 11.817 12.0<5 12.491 • , ..... IS."5 13.115' 14.'88 15.Gc.3 15.!215 16.235 18 U.64.3 12.072 12.Slt 12."'7 13.'75 13.988 14.519 15.078 15.862 18.273 " 11.6159 12.099 12.M8 13.018 13.608 14.018 1'.55.l 15.112 15.698 18.310 
20 ll.895 12.128 12.516 13.045 13.537 1'.050 1'.SM 15.1'7 15.73' """" 21 11.722 12..15' 12.605 13.078 13.568 14.082 1'.620 15.182 15.770 , ..... 22 ll.749 12.Ull 12.833 13.105 13.599 14.114 1'.853 15.217 15.!07 Ul.'24 .. ·u.ns 12.209 , ..... 13.135 IS.630 14.1'7 14.687 15.252 15.8'3 ltl.W .. 11.802 12.237 12.691 13.la.5 13.661 14.1711 1'.721 15.2.88 ,....,, 18.501 
25 llJr.9 12.255 12.720 ll.195 13.692 l<.212 1'.755 15.323 15.917 16.5'0 .. 11.856 12.293 12.7'51 13.2211 13.724 1'.245 1'.789 15.3.59 15.9~ 18.579 27 ll.!183 12.321 12.778 13.256 U.758 H.278 1'..!24 15.395 15.992 18.818 28 U.910 12.3'9 12.808 13.287 13.788 14.311 1'.858 15.&31 16.030 Hl.557 29 11.1137 12.377 12.&l'I 13.318 13.820 l<.3« ,....., 15.'67 1•08" ltl.Hf .. lt.964 12.406 12.837 13 .. 3'9 13 .. 852 lt.378 1'.9'28 15.504 115.108 ltl.737 81 ll.992 12.'35 12.89'1 13.380 13.&84 IC.'12 1'.964 15.541 111...1'6 18.m .. 12.020 12.463 12.927 13.'11 13.917 14."8 1'.999 15.578 1U53 18.817 83 12..047 12.49'2 12.957 13."2 13.949 IU80 15.03-4 15.814 IO.= 16.8S7 .. 12.075 12.521 , ..... 13.473 13 .... lt..513 15.069 15.651 115.260 1um .. 12.102 12.5'9 13.0115 13.504 1'.01' 14.5'7 15.105 15.MIJ ...... 15.93.8 .. 12..130 12.578 13.047 13.538 lt.047 14.582 15.Ul 1S.72d ...... 16.979 S7 12.158 12.607 13.077 13.567 lt.080 14.818 15.177 15.763 115 .. 377 17.020 .. 12..186 12.637 13 .. 107 13.599 lt.113 lt.GSI 15.213 15.801 115.4118 17.Del .. 12..21' 12. ... 13.138 13.631 lt.1'8 tui.as 15.2419 15.839 U.658 17.U>2 .. 12.2'3 12.696 13.169 13.MJ 141.180 141.'1'20 15.285 15.m lU!M 17.1441 " 12271 12.725 13.200 13.695 1'.21' 141.75:5 ,._. .. 15.915 ...... 17.lM .. 12.300 12..755 13.231 13.728 ...... 1'.791 15.3.59 15.95' 10.STT 17.2:?11 .. 12.329 12.785 13.2'12 13.7151 IU82 IUZ7 15.397 15.993 111.817 17.271 .. 12.358 12.Bl.S 13 .... 13.7!M 1'..318 l<.862 , ..... 111.032 u.asa 17..31' .. 12.387 , ..... 13.325 IS.827 1'.351 ...... 15.472 111.072 IUOO 17.357 .. 12.'18 12.B76 13.3.57 13.660 , ..... IU35 15.SlO ~.112 U.TU 17.401 '7 12.«• 12.907 ,...,.. " .... lt.'21 IL9'72 , ..... llU52 ,., .. 17."5 .. 12.475 12.936 13.'22 u.m , ..... , ..... 15.fi87 111.192 ...... 17.(90 .. 12..505 12.969 .13.'54 ll.981 lt.(91 15.0<a 15.tl28 115.233 tua• 17.535 .. 12.535 13.001 13.'87 13.998 l<.521 1.5.083 15.1565 111.27( 19.912 11.sao SI 12.566 13.033 13.520 14.030 U.563 15.121 15..7D5 111..315 11.955 17.82.5 .. 12.596 13.064 13.5541 U.C)gS IUOO 15.159 15.7'.S ...... U.999 17.871 .. 12.627 13.097 13.581 lUOO IU13T 15.198 15.7&.S lUOO 17.°'4 17.718 .. 12.658 13.131 13.tl21 1U38 lt.674 l&.237 l ..... 115.4142 17.088 17.7&.5 

"' 12.689 13.161 13.65.5 141.171 lt.711 15.275 15.867 IU8S 17.133 17.812 .. 12.721 13.19' 13.690 U.207 1t.7t9 15.31.5 15.908 18.529 17.179 17.860 57 12.752 13.227 13.724 14.24' 1'.787 15.355 15..950 111.573 17.22S 17.!iK)SI " 12.78' 13.261 13.759 1'.280 1(.1125 15.395 15.992 18.1117 17Z12 17.95a .. 12.818 13.2'JS 13.7'4 141..317 ...... 15.'311 18.03.5 16.662 17.319 ltl.007 .. 12.8'9 13.:129 13.&30 1'.35' 141.903 15.417 18.078 111.707 IT.366 18.057 " 12.1!82 13.:163 13. ... 1'.392 141.9'2 15.518 16.121 115.753 17.411' 1a.1oa " 12.915 1!.398 13.902 1'.'30 1' .. 982 15.560 18.185 16.799 11.463 18.159 63 12.948 13.'32 13.939 U.4169 15.023 15.603 18.210 16 .. &418 17.512 l.S.211 .. 12.982 13.468 13.9715 U.507 15.063 15.645 15 .. 255 1U9J IT.582 U.203 
65 13.018 13.SOJ lfi.013 1'.S47 15.10-4 15.689 15.300 16.Hl 17.Sl.Z 18.311 .. 13.050 13 .. 5.39 u.o:¡¡ U.586 15.1'6 15.732 15.3'8 IU89 IT.M:I 11..370 07 13.085 13..576 U.089 1U2'8 15.188 15.778 111.393 11.038 17.71.5 ...... .. 13.120 13.613 lt.128 IL&e7 15.%11 15.821 "·"" IT- 11.111' .... ... .. 13.15.5 13.800 lU&'J lt.108 ,....,. 1"MO UM7 17.13111 l7J12D 1USl 
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ANEXOJ 

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATilllADO-VAPOR DE AGUA A 

VARIAS ALTITUDES'" 

(fl1 mezcla/ lb aire seco; altitud en ft) 

Temp,•F ·1000 Su.Lev•I 1000 2000 3000 •ooo 0000 0000 ·• 7000 """' ·1• 13.191 13.687 ...... .14.7'9 15.317 15.912 Ul . .5.38 17.189 1T.87f. IL"2 

" 13.221 U,725 u.zce JC.191 IS.MI 15.969 llt58' 17.2'0 17.928 1U49 ,. U.2a<f. 13.164 ...... .. .... 15.,05 18.008 l8.6:M 11.m 17.983 18.701 
.. 'IS 13.301 ...... ·u.m 1'-8711 15.'Sl 10.053 18.584 17.S.5 111.Clt lUMI 

" U.338 13.M:! ...... u.no 15.497 IUOI 18.135 11.- 18.098 U.425 ,. 13.378 13.881 U.410 u.964 15.5<3 ll.150 115.787 17.453 19.153 lU.87 
10 ·tUH 13.922 lt.f.5.1 15.008 ...... 1'.200 llU3'l 11.500 18..211 IU<9 
Tr 1U53 13.962 14.tM 15.054 15.e.38 lUSO us.m 11.565 18.271 19.012 
78 13.fi92 U.004 U.5a'J 15.099 IUM 15.301 115.t« 17.622 18..\31 19.075 ,. U.532 14.044 1Ui&1 u.ue 15.735 10.353 11.000 11.m 18.m 19.140 .. 13.572 U.088 14.1128 1$.193 15.785 ll!J.605 11.ose 17.738 14.'54 19.200 
81 tuna IU31 1U73 15.24.0 ...... H.'58 11.112 17.797 111.lilT 19.272 
82 13.554 lUT' 14,71!1 JS.289 15 .... la.512 17.189 11.SSS 18.581 .. .... .. 13.896 14.219 U.785 15.338 15.938 .. ..., 11.221 17.Sll!I llUH 19.t09 .. 13.739 .. .... lf..!15 15.338 lti.991 H:W .,..,. 17.M2 la.712 lSl.'80 .. 18.782 .. .... lU60 1U38 18.04C H.m 1T.SC8 ILD45 IL1'80 Ul..651 .. 13.825 l<.3S5 1U09 15.4.'X> 18.099 lLT.11 17.4.07 l!.110 1 ..... 19.W ., 13810 H.4.01 U.958 15.542 15.15' 11.795 17.4.651 I!.175 18.iU lUM .. lUlS 14..4'9 15.009 15.595 15.210 ...... 17.5.32 JA.U2 UU39 l1U7' .. 13.960 H.4.97 15.059 15.64.9 10.201 llUH5 11 .... I&.310 19.Del u1.as1 

90 U.007 U.5" 15.111 15.7G4. Ul.32.5 ie.m 17.Mt ...... lSl.l~ Ul.9'29 .. 14.054 U.596 15.16' 15.759 15.3&4 17.039 11.m IL<50 151.210 20.009 .. 1U01 1'.~ 15.217 Ui.818 18.H4. 17.103 17.795 1!.5::2 10.280 20.090 .. 14.150 lU98 15.211 15.873 18.505 17.168 11.- 18.595 10-"' 20.173 .. 1U99 14..750 15.m 15.932 111.MT 11.233 11 .... l!.G70 19."-' 20.258 

•• 14..U.51 14.803 15.383 15.991 111.11.JO 17.!IOI 18.005 1!.7'3 151.524. 20-'« .. lUOO ,....., 15.'40 111.052 18.59' 17..389 lll.078 18.823 l!J.607 "'·"" ., 14.352 1Ut2 J5,4,ga 111.tu 111.7llO 17.439 18.152 18.902 lSl.891 20.622 .. 14.4.05 lt.M7 ...... 111.111 10.827 17.510 ISZ?.8 IL983 1si.m 20.81' .. 1U59 15.024 16.1118 18.2'1 18.895 17.582 18..305 19.065 ...... 20.708 

100 1Ul3 15.082 ts.m 10.300 10.964. 17.8511 18-"' 19.14.9 19.955 20.804 
101 ...... 115.1'1 15.7'2 Hl.373 17.035 17.732 18.4.6' 19.235 20.047 .. .... 
102 U.1125 15.201 10.800 111.«0 17.107 11.808 18.548 19.322 20.uo 21.002 
103 U.1183 15.202 15.871 }11.510 17.181 11.&87 18.830 1Sl.U2 20.::J<I 21.105 
10< 14.7U 15..320 16."37 18.580 11.250 17.MT 18.715 Ul.503 20.33< 21.209 

105 JUOI 10.388 10.DO< 111.552 11.333 lLD<9 18.803 19.597 ""·"" 21.m 
100 ...... 15.W 111.073 U!i.725 11.u1 lltl!2 ...... 19.592 20.'30 21.'20 
lar U.92' 15.5151 18.1'4. 16.800 11.4.91 18.218 IS .... 19.790 20.a..1 .. ..,. 
108 U.988 15.586 111.215 18.877 17,573 10.300 151.077 19.890 20.7'8 ...... 
109 1$.052 15.65.5 10.2119 15.955 11.656 l ..... l!J.172 19.992 20.800 n.m 
no 15.118 l!l.725 10.36< 17.035 17.7'1 lU .. 19.270 20.091 20.970 21.m 
ll1 15.185 15.797 18.«CI 17.1111 ., .... lo.5TO 19..TTO 20.204 21.0M Z:Z..018 
112 15.204 15.!70 15.5111 1'.:?00 17.918 • lll.G74. 19.4.72 20.31' 21.20.1 Z2.U3 
113 1U24 15Jl4.5 10 .... 1'.285 18.009 lU72 19.571 2<1.'21 21..324. = lU l ..... 18.02.1 ui.m 11.372 18.102 18.872 11.834 20.SU 21.ua 22.<01 

115 15..6119 111.~ 18.753 17.'82 15.198 111.m 151.1'94 20.080 21.575 ...... 
1lO l5Mll 16.179 lL ... 17.55..1 ...... lt.079 19.SI07 20.781 21.708 ...... 
m l0.112D 15.261 l8.935 11.8'8 lll.300 lSl.l!tT ZIJ.022 ,., .... 21.!40 ...... 
no 15.898 10.- 17.025 17.74.Z 15.4.98 10.29'1 %0.1'1 Zl.033 . ....,. ... .,. 
uo 15.778 18.USI 17.118 17.MO IL004 llttlO ,.,..., Zl.154. ZZ.119 23.131 

120 16.859 18.517 11.210 17.9'0 18.711 10..,,. 2'1.387 :n.m ...... :rusa 
121 15.9'3 18.608 11.!IOS 18.()4,3 IU22 19.6'5 20.filS ...... Z!..'13 23.UO 
122 1e.11'Z8 18.1198 17.'°"' 18.H.! 18.5135 19.781 ZO.IW7 21.519 22.561 23.815 
123 15.118 18.791 11.004 18.256 19.051 ...... 20.782 21.7U 22.?U Zl.716 
124 lo.205 lOJ!88 11.007 10.361 111.1n ZIJ.<!20 ZIJ.921) .. ..,. 22.1181 Zl.002 

120 10.29'1 18.9M 17.Tll 18.'81 ...... ZOJS3 ...... ....,. ....... :U.1'3 
12" Ul..391 17.087 17.821 18.5911 19.'151 20.2118 %1..210 22.l!l"I :?3= .. .... 
121 18.'88 17.190 17.933 18.7111 IOMO 20."8 "-"" 22.3>1 23.<03 U.02:! 
128 111.5&5 11= 18.Gf.7 18.S.U 19.681 20.STI ZUillS 22..5" 23.SBS u.no 
129 15.5&8 17.4QG 15.164 18.967 19.817 20.nt 21.575 Z2.892 23.773 24..51"..S 

130 18.792 17.517 l!.285 151.091 151.958 20.810 Zl..MO 22.810 23.901 25.136 
131 10.!98 17.632 1U08 19.230 20.102 21.02'7 22.000 23.054 2'.167 2.5.35< 
132 17.008 17.750 111.s.le 19.38.8 20.250 Zl.lM 22.1 .. Z:J.2"" 24.37' 25.580 
133 11.1.20 17.871 18.666 19.509 20.<03 %1.353 ,._,.. t:U4.0 "'·'"' :S.813 
134 1'.236 11.996 18.801 19.554. Z0.561 Zl.524 ...... 23.542 :W.801!1 215.05..1 

135 "-"' 1!.12' 18.939 19.804. 20.723 %1.700 Z2.7U 23.050 25.030 ,...., 
136 17.4.18 ...... 19.081 19.95.!I 20.890 %1.882 22.939 U..06a 25271 ,,. .... 
m t7.ll02 18.391 .. = 20.117 21.063 ...... Zl.1'3 U.289 zs.su ....,., 
138 17.731 18.SJO ISl.379 :0.281 21..2.4.0 ...,,.. ...... 2'.5111 ZS.75tl 2U03 
139 ., .... 1U74. 19.534 :O.«t 21.w ...... 23..072 """' 21.02'7 27.39) 
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ANEXOJ 

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 

VARIAS ALTITUDES191 

en' mezcla/ lb aire seco; allitud en ft) 

Temn.•F ·1000 SuLeul 1000 2000 3000 <000 5000 6000 7000 8000 
·uo 18.000 18.821 19.1195 20Jl2.4. 21.813 ...... 23."797 25.()()( ...... 27.1187 
1'1 18.1'0 • 18.97f, . 19.MO 20.803 21.809 22.882 2'.030 25.2<0 29.578 27.-
1'2 18.285 19.131 20.030 20.989 22.011 23.103 2<.2'T2 25.52, 28.869 28.318 
1'3 18.<M 19.2'J3 20.20<! 21.180 22.220 23.331 2'.522 25.799 27.171 ...... , .. 18.588 19.f,60 20.380 21.31'8 22.'3<1 ...... ~.781 ...... ., .... ...... 
145 18.7'7 19.6.12 20.575 21.58.1 22.659 23.813 25.0'9 2f!.3751 2'1.!10 29.355 ,.. uuno 19.810 20.769 21.m 22.891 ...... 25.328 ...... 2!.1'9 29.730 

"' 19.019 19.99-4 20.970 22.0U zs.1:n 2'.329 25.l!llT 27.llO< 28.501 30.120 
l .. 19.253 20.184 21.177 =•o 23.379 ZU02' 25.918 27.338 ...... 30.527 ,.. 19.434 20.380 21.392 22..f,75 Z!.037 ........ .. .230 21.881 t9.2S1 ...... 
150 19.1120 20.533 21.81' 22..718 23.90, 25.160 ...... 28.040 29.6'9 31.390 
151 1Ul2 20.793 21 .... 22.971 24..182 25 .... .. .... 28.415 30.065 31.860 
152 20.011 21.011 22.082 23.233 2.t.'70 ...... 21= ZB.805 30.500 32.345 
153 20.217 21.231 22.330 23.505 2-4.770 211.1!.5 27.012 29.213 ..... ...... 
15' 20.431 21.470 22.SM 23.781 2.5.081 ...... 27.994 ... .,. 111.429 ...... 
155 20.552 21.713 22.1153 2,.081 ...... 2U3V ....... ...... :n.m ...... 
l .. ..... 1 21.965 1!3.130 ....... 2S.7U 27.21' 28.811 ...... '2.«0 S<.531 
157 21.119 22.= 23.418 2"-704 ...... 27.506 29.247 :n.037 ...... SS.1'8 
158 21.36<1 ... .., 23.711 . ...... 28.4&4 28.01' 29.703 31.549 S3.S72 ... ,., 
159 2UZ2 22750 24.029 25.331 . 2uu1 ...... 30.182 32.085 3U78 ...... 
100 21.588 23.074 ...... 2S.74.2 27.2 .. ,....., ...... 32. ... 34.813 37.2<>< 
m 22.105 23.380 2'.893 26.11!1 27 .... ...... .. ....,, 33.2'2 .. .... .,,.., 
1'2 22.454 23.!!98 25.0-4.T 2ft1ill 28.107 29"50 31.742 33.M'I 3d.193 .... ,,. 
1113 2276' 2'.031 25.4UI 2<1.923 ... ..., ,.,,., .,_... s..m ...... 39.e:n ... ::s.ooe 2'.378 .. ..., 27.354 29.0411 ,.,, ... 32.957 35.221 37.734 "'·"'° 
165 23.393 2.4.1'0 28.200 27.00S ...... Sl.'80 S:l.003 35.955 .....,, ., .... 
lM 23.733 2.5.119 2tU28 28.278 ...... 32.082 ...... 3e.73' 39."7 ...... 
167 ...... 25.515 27.071 ... ,,. 30.5'9 32.7115 35.007 37.559 40.4U5 ...... 
l .. ZU81 25.930 27.630 ...... 31.240 33.3&1 35.771 ...... 4U27 .... 10 
109 ...... 28.365 28.025 29.8'9 81.863 34.095 ...... 39.361 ....., "'-070 

170 25.257 26.821 ...... ...... 32.521 ...... 37.«3 ..,...,1 '3.M2 '1.'24 
171 ...... 27.301 29.0751 :n.ou 83.217 ...... ...... 41.'23 '4.901 ....., 
172 25.133 27.805 ...... :n.MT Sl.954 ...... 39.330 ... ... .. .233 60.457 
173 ,..,.,. 28.337 30.250 32.372 :u.m 37.389 <0.380 '3.778 fi7.Ma 52.103 
m 21.100 ...... 30.eM 33.097 35.569 ...... U.'98 "·"" 49.2111 5'..017 

175 27.1122 ...... 31.5511 33.807 ...... 39377 .... ., '8.501 50.900 ...... 
175 28.172 30.112 32.271 ...... 37.401 40.477 ...... .. .... '2.T27 58.253 
177 28.753 30.774 33.028 35.557 38.<12 cusa .. _,,. •9.685 54.722 00.1187 
178 ...... SU75 S3.e33 ... .., 39.f,96 ... ... ....... 51.&M .. .... 113.374 
179 30.011 = ... m 37"82 "'·"" ...... '8..S18 s:u:;n 59.310 ...... 
180 80.709 33.013 ...... ...... '41.lillO ... 7 .. l!0.298 as.a1s 81.9M ...... ,., 31.«2 ...... ...... 3!U95 43.262 ., .... 02-239 57.9'7 &4.918 73.423 
182 32.= M..760 .,, ... .. .... ... ,... 419.151 .. ..,. 60.81' 08.211 77.550 
185 33.05.5 35.720 ... ,. . ...... '8.3111 111.0851 68.717 ... ... 7UlT ...... 
18' 82 .... M.782 ...... 43.708 ...... 63.175 69..!lll M.799 7U13 M.012 

185 ...... 37.BT8 •l.302 '5.278 ...... ... .., ....... 1tl.'15 80.0CJ2 ...... 
lM 35.917 39.077 .,_,.,. ...... "'-""' ... .,. ...... T<.0<2 IU21 l ...... ,., 37.018 <0.37• ....,. ...... ...... ...... .. .... 79 .... OZM7 lll.000 
188 ...... 41.784. ....,. ""·"" .. ..,. 15'..1'7 , ..... ...... 100.'24 122.050 
189 ...... '3.:ue .,..,. 53.1'9 551.TU 151."170 773T7 11.311 tOUlilO =-
190 .. ..,. ...... . ..... 55.725 ....., n .... ...... M.901 120.530 152.MO 
191 ...... ...... "'-117 58.5'3 06.l503 78.813 ...... 107.997 134.255 115.105 
192 «.0'5 ...... ... .., 151.'TO!I 70.602 ...... OT."2 119.110 151.818 . ., ... .,. 
193 '5.Ml 51.077 tíT.f.19 ...... 75 .. UO 8U93 100.50'1 132.992 175.028 252.371 
19• '7.M2 53.Slll .., .... ••.m 80.TIC 96.104 UT.TV7 150.e2' 201.154 324.770 

195 Oo7.077 '6.339 ... 121 '"""' IT.189 lOS.21!9 131.Mll 17C..5M ....... ....... 
190 ...... ..... , &&.l .. 79.529 .. .... lH..591 U!il.9M 207,73' S3U93 'TIM-91' 
197 55.304 63.015 ,.,_... ...... 1°'.071 130.1133 lTCl:.11 ZST.325 418.053 
198 68.U8 67.072 , ...... 93.tl2S 115.'89 1'9.333 ....... 339.534 .... ,... 
199 81.950 71.758 ... , .. 102.941 ... .... 174.332 zeo.na 502.275 

200 ...... 11= 92.500 UU91 14ll.MO 209.978 3'1.114 977.358 
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ANEXOK 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA AL 

NIVEL DEL MAR'" 

(lb vapor de agua/ lb aire seco) 

TemD.•F .o ,( .. .3 .. .s .. .1 .• .• 
o .000717 .000791 .000195 .000800 ·""ºª'" .0008011 .000!12 .oootll7 .0001121 .oooru 
1 .000820 ·""""' .000&38 ,0008'3 .OOOIU1 ·""""'l .0001156 ,000860 ,.,...,. .000869 
2 .00017< .000878 .0001183 .000884 - .ooom .000901 .OD090o .000911 .000916 • .000920 .000925 ,00093<J .000935 .0009<0 .000944 .000949 .00095< .000959 .000904 
4 .000969 .000974 .000979 .0009 .. .000989 .ll0099< .001000 .001005 .001010 .001015 

5 .001020 .001m .001031 .001038 .001041 .0010.7 .00105'2 .001058 .001063 .001068 • .00107' .0010'19 .001oas .001091 .001090 .OOU02 .OOUOT .001113 .001119 .001124 
1 .001130 .001133 .001142 .0011'8 .001153 .001159 .0011115 .001171 .ooun .001183 • .001189 .001195 .001201 .001201 .001213 .001220 .0012:9 .001232 .001238 .OOUH 
9 .001251 .001257 .001263 .001270 .001275 .001283 .001289 .00129G .001302 .001309 

10 .001315 .001322 .001329 .001335 .001342 .001349 .001358 .001362 .001369 .0013711 
11 .001383 .001390 .ocnm .001'04 .oouu .OOIUll .OOU25 .001'32 .OOUJ9 .001'47 
12 .00145-4 .OOU81 .OOUM .001'711 .001483 .OOUH .OOU98 .0()1505 .001513 .001520 
13 .001528 .0015.:lll .001~ .001551 .001559 .00156e .00157, .00151!2 .001590 .001598 
14 .001606 .0016U .001622 .0018.30 .001638 .001648 .001654 .0011562 .OOllt70 .001679 

15 .001687 .001695 .001704 .001712 .001720 .001729 .001737 .0017'15 .001754 .0017&3 
l• .001772 .001780 .001789 .0017'98 .001801 .001818 .DCH.!25 .001~ .OOllU..J .001852 
11 .0018&1 .001870 .0018'79 .001888 .001897 .001907 .0011115 .001ins .0019.15 .0019" 
19 .001954 .001963 .001973 .001982 .001992 .002002 .002011 ."""21 .002031 ·""'°'l 
19 .002051 .OlnOl!l .002IYl1 .00:!081 .002091 .002101 .002111 .002121 .002132 .0021'2 

20 .002152 .00211>3 .002173 .oo:mw. .002194 .002205 .002215 .como .002231 .0022H 
21 .002259 .tm:>I• ·"°"""' .002091 .002302 .002313 .002324 .0023S8 .002347 ,0023><! 
22 .002369 .002381 .oo= .00240< .002C15 .oozur .OOUl& .oomo .00'2462 .00247, 
23 .OD'U85 .00"'.A.~ .002>09 .002.521 .002533 .002545 .OOZSS1 .002570 .002562 .002.>9< 
24 .002607 .OO:?il19 .002031 .ll020U . 002'1'8 .00200• .002082 ....... .OOZ707 .OD2720 .. .002733 .oozt'8 .OOZ759 .00277> .OOZ'IBS .OOZT>I .00"...812 ,"°'1125 ·"°""' .00211.52 ,. .002865 .002879 .oo= ·""""" .002920 .002933 .o<r.9<7 .002981 .002915 ·"""""" 27 .003003 .003-017 .oo=1 .0030<• ·""""'° .QOJ074 .003089 .003103 .003118 .003132 
23 .0031'7 .003162 .003177 .003191 ·"°"""" .0032:?1 .OOJ~ .003"..52 .oom1 .003282 .. .003297 ,003313 .0033:?3 ·"""°'' .003359 .003.l7• .003391 ,003<08 ·"°"" .DO:U38 

30 .003454 .003470 ·°"""" .003503 .fl().3519 .00353.I .003S52 .003.568 .003585 .003001 
31 .003618 ,0038.15 .003651 .003860 .003635 .003102 .003119 .003737 .00375< .003771 
32 .003'788 ·"°""" .003800 .003835 .003851 .00386<1 .003Sl2 .003898 .003913 .003929 .. .003945 .003981 .003911 .DOmJ .00<009 ·""'°"" ,00-40'2 .004058 .00<075 .004091 .. .004108 .oo.t.124 .OCM,IU .OO·U57 .00417• .00.l!H .OOt.."08 .004225 .()04242 .OO.:ZS• 
35 .00<27• .004~3 .004310 .00'328 ·""""" ,...,., .008330 .ODmT .0044.15 .D0«33 ,. .()()«SO .00« .. .00«88 .00<504 .ro.= ·"""'ª .004"8 ·"""· .004595 .00&613 
31 .004631 ·"""" ·"°""' .00<'87 .00470.S .004724 .0047'3 .OCU.782 .00471!11 .004800 
38 .00'819 ·"°""" .004SST .00'878 .004890 .004915 ·""'"' .004954 .OCM.WT3 .00 .. 93 
39 .005013 .005"33 .005052 . 005072 ....... .005112 .005133 .005153 .005173 .00.519-4 .. .OOSZI• .0052.34 .00525' .00.S...."76 .0052915 """317 .OO:IJJS .005359 ·""""' .OOS401 
41 .005<22 .005443 .005-4.6.5 ....... .005508 ,OQ5S29 .005.5.51 .OOSS72 .005594 .005616 .. .005638 ,00566<! .005682 .005704 ,005728. .005149 .005771 .005793 .005816 ,005SJ9 

" . 005861 ·"°""" .005901 .005930 .005953 .005976 .oosm .008022 ....... .006089 .. ,008092 .0061111 .006140 .006163 .O<>el87 .oae:m .008"35 .ooezssi .008"3 ·"""'°' .. .006332 ,0063S8 .D0<381 .00Wl5 .00M30 ·"""" ,00641"9 ,00"504 ·""""' .008554 .. .008580 .006605 ,()()8830 ,,..... . 008681 .008101 .006732 .008758 .0007 .. .OOMlO 

" .006838 .o<l6842 .D08888 .006914 .0069'1 .008"67 .0089'4 .007021 .007047 .007074 .. .001101 .00712! .007155 .007182 .007210 .D07237 ,001265 .007292 .0073:.?0 .ODT.!48 .. .ll07375 .D07403 .00"7'31 .007460 .007"'8 .001!1115 .0075'S .007573 .007002 .007030 .. .oa76S9 .007083 .007717 .007748 ,007779 .00780.5 .007934 .007 ... ,007193 .007923 
51 .007953 .001 ... .008013 • 008043 .008073 .008103 .00813' .001!1154 .001119.5 ....... 
" ."8251l ·""""" . ooa:ua .OOBJSO .008:1.!l .008-412 ·"""'" .00847.5 ........ ,()()(1$39 

" .008.570 • 008002 ·"""""' ........ • 008899 .008731 .00876' .OOBT .. ·"""" .0088<i2 .. .008895 .00892! .008981 ·""""" ·"""""' .009061 .ooms .009129 .OOiUS.3 .009196 

" .01m:ll . 009285 .009290 .009353 .009 .... .00'403 .009437 ,l)O'M72 .009507 ·""'""' " .009577 .009613 ."""648 ....... .009719 .00975" ,009791 .009827 ....... .009899 

" .009938 .009972 .010009 .010046 .010083 .010120 .010157 .OlOl!M .010::11 .Otoze9 .. "1ll306 .0103·4' .010382 .010420 .0104Sll .010-496 .010534 .010573 .010612 Dl0450 .. .010689 01072! .010787 .010806 .0108411 .010885 .010925 .010985 .011004 .DUO« .. .011085 .0111:?.5 .011165 .01120e .011246 .011287 .01132! .011369 .011'10 .OU.s2 
61 .011493 011535 .011577 .011618 .011&60 .011703 .0117'5 .01178'7 .011&30 .011972 

" .011915 011958 012001 .013>45 .012088 .012131 .01217:5 .012219 .01Z2S3 .01230'7 
63 .012:]51 .012396 .012uo .012,115 .012.530 .012574 .0126:?0 .012665 .012710 .012756 .. .OlUIOI .012547 .012893 .01:?939 .01298! .01303"Z .013079 .013125 .Ot:Jl72 .013219 .. .013266 .OJ3JU 01J:Mll .013409 .013457 .013.504 .013S5J .013601 .013649 .013698 .. .013746 013795 .0136« .013893 .01394..J .013992 .014042 .014092 .0141'2 .014192 

" .OU.242 .OH:=92 .014343 .01'3'94 .01'445 .014490 .014547 .014599 .014650 .014702 .. .01475' .01'806 .014858 .014910 .01496.1 .015016 .015069 .015122 .015175 Dlli22!l .. ,OIS:SZ .015336 .015390 .01544' .015'98 .OlSSS~ .QlS&n Dl56<2 .OLSTlT ..011772 
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ANEXOK 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATIJRADO-VAPOR DE AGUA AL 

NIVEL DEL MAR 191 

(lb vapor de agua/ lb aire seco} 

Temn,•F n .2 . 3 .. .5 • .7 .. . . 
10 .015821 .0158&1 .015938 .015994 .016050 .016106 .016163 .016219 .0162'16 .016333 
11 .016390 .OUIH7 .016505 .016562 .016620 .0166711 .016738 .016794 .Di6U3 .018912 
12 ,016971 .017030 .017089 .011148 .017208 .017268 .0173Ul .011388 .OITUll .017509 
13 .011570 .017631 .017692 .017753 .017815 .017817 .017939 .018001 .016063 .0111129 
14 .018188 •• 018251 .018314 .018378 .OtBHt .01!505 .01&."iH .016633 .0111697 .018162 

15 ,018826 .018891 .018956 .019022 .019087 .019153 .019219 .019285 .019351 .0194111 
16 .019484 .019551 .019619 .Ql9686 .01915-4 .019821 .019889 .019958 .0:?0026 .020095 
11 .020163 .tr.?0233 .020302 .020371 .020441 .020511 .020S81 .~52 .020722 .020703 
18 .02085' .020'l3S .021001 .0210'18 .<r.?1150 .021~ .021295 .021361 .021UO .a21513 
10 .021586 .021660 .0217:W .021808 .021882 .0219S6 .OZ2031 .0:!21015 .0221111 .<!=s6 .. .tm332 .022407 .022483 .<m560 .022636 .022713 .0:?:?790 .022MT .ltl2!U5 .023022 
81 .023100 .023178 .023257 .023.llS .02.'.Ml4 .023493 .023573 .023<l53 .rn:J132 .02Jal2 
62 .023893 .023973 .02-1054 .02U35 .024217 ,024298 .02*380 .02U62 .O:!~s.&5 .024fiZ7 
63 .024710 .024793 .02-1817 .02t960 .025044 .025128 .025.213 .025298 .02SJ82 .025468 •• .025553 .0256.39 .025725 .025811 .025898 .025984 .026011 .021U5i .0262-&8 ,02633< 

85 .026422 .026511 .026599 .026688 .026777 .026867 .02ti95l .027047 .oz11:n .0272:!1 .. .021318 .027409 .02'7S01 .02759J .02768< .021111 .02'7869 ml9<2 .0280S5 .028U9 
81 .028242 .026336 .028-430 .o::aszs .028620 .0:?11715 .0"...8810 .02!90<! .029002 ,020098 .. .029195 .OZ9292 .029389 .029486 .029584 .029682 .029780 .029879 .029978 .030077 .. .030177 .0302'77 .030377 OJ04n .030578 .0.30679 030781 030"'2 .a.3098-1 .031~ 

90 .031189 .031292 .031395 .031499 .031&03 .031707 .031812 .031916 .032022 ,032121 
91 .032233 .0323311 .032445 .032.552 .032659 .032'757 .032374 .032982 .033091 .033200 
92 .033309 .OJl.418 ·="' .033638 .. 033748 .03.3859 .03J910 .03"081 .OJH93 .034305 
93 ,034418 .034530 .034643 .034757 .03'8"71 .03498.5 .035099 .03521-1 .035329 .035445 .. .035561 .035677 .035193 .035910 .036028 .036145 .OJ8UJ .036382 .036500 ,036620 

95 .036739 .036859 .036979 .Ol7099 .037~ .037342 .037'63 .0375'5 .03TI05 ,037&30 .. .037954 ,036011 .038201 .038325 ,038<50 .u:J8575 .038700 .0388215 .038952 .039078 
!11 .039205 .031>333 .039-460 .039588 .0:19717 .0398415 .039975 .0401G4 .0-&0234 .04034.5 

•• .040496 .04062'7 .0-&0758 .040890 .041023 .041156 .041289 .04142'2 .041556 .0416!H .. .041826 .OU961 .042090 .04223.J .04Z369 .042506 .042643 .042781 .O.U-919 .043051 

100 .043196 .0'3336 .043478 .043616 .043156 .043898 .044039 .044181 .00.123 ,040&6 
101 .OU609 .04475.3 .04'897 .045042 .045187 .045332 .045478 .045624 .045111 .045918 
102 .046066 ,046214 .046362 .046511 .046661 .046811 .046961 .047112 .0-17263 ,047415 
103 .047567 .047719 ,Q.47872 .0'8026 .048180 .048334 .048489 .048645 .048801 .048957 

'º' .04911' .049271 .O•!M29 .049587 .049746 .049'905 .05006.5 .0502ZS .050386 .050547 

105 .050709 .0508'71 .05103-4 .o511gr .051360 .051524 .051689 .0518S4 .052020 .052186 
106 .052353 .052520 .052687 .052.858 .05J024 .0~193 .053363 .053533 .OS3704 ,053175 
107 .054047 ,054219 .054392 .054566 .054739 .054914 .055089 .055264 .ossuo .055617 
108 .055794 .OS.5971 .056150 .0563"...S .05&508 .056687 .056868 .0570.tSI .057Z30 ,OS7U2 
109 .057595 .057778 .057961 .058146 .056330 .058516 .058702 .0'8888 .059075 .059'263 

110 .059451 .059640 .059829 .060019 .060209 .060400 .060592 .06078' .060971 .061111 
111 .061365 .061559 .061754 .0819SO .062147 .062344 .062541 .06Z739 .062938 .063131 
112 .""'38 .063538 .063740 .06.J941 .0641"4 •.0643-47 .064551 .064755 .0«960 .06.5166 
113 .065372 .065579 .065786 .065994 .066203 .066413 ..... 23 .066333 .0670'5 .""1251 

"' .067470 .067683 .067897 .068111 .068327 .0685'3 .068769 .068'111 .069195 .06Hl3 

115 .069632 .069852 .070073 .O'llr..'94 .070516 .070739 ,07"""3 .071187 .071411 .071637 
116 .Ol186J .072090 .072317 .072S48 .072775 .073004 .073235 .073468 .073598 .o7:mo 
111 .074163 .074397 .074632 .074867 .07510J .075340 .O'TSSlll .075818 .07605.5 .075295 
118 .016536 .016111 .ano u .ome2 .011506 .077750 .077995 .078241 .078-187 ,0711735 

"' .078983 ·= .079482 .079732 .019983 .080"...35 .080466 .Oll0742 .080996 .OllJ251 

120 .081507 .081764 .082022 .082:?80 .=o .0827~ .083060 .o= .08353' ...,... 
121 .034112 .OBU77 .084642 .0&4909 .085176 .0854•5 ,085714 .045984 .08e255 .086528 
122 .086799 .087072 .087346 .087621 ,11878!11 .088174 ...... 2 .038730 .089010 .asma 
123 .089571 .089853 .090136 .090420 .090705 .090991 .091m .091565 .091853 .D9'2142 
12' • 092433 .09%72.4 .093016 ... ,,.. .09.1603 .093898 .094193 .0'}.1490 .09<17&8 ....... 
125 .095386 ....... .095988 .0'96?90 -~594 .096898 .0!11203 .097510 .0971!17 .098125 
126 .0'>"34 .098744 .09905' .099368 .099081 ....... .100310 .10062'1 .100944 .1012'152 
121 .101581 .101902 .102223 .102545 .102869 .103193 .1035111 .103345 .104172 .104S01 
126 .1048Jl .105161 .105-493 .105826 .106160 .106495 .106831 .107168 .107506 .107846 
129 .108186 .1085Z8 .108870 .109214 .109559 .109905 .110252 .110600 .1109SO .111300 

130 .llHl52 .112005 .112359 .11Z'T14 .113070 .113427 .113186 .114U6 .114507 .114Mi9 
131 .115232 .115596 .115962 .116329 .116697 .117066 .11743'1 .111saa .1181111 .lllJSSS 
132 .118931 .119307 .119685 .120064 .120145 .12QB:8 .121209 .121593 .1219711 .12231!16 
133 .122753 .123142 .123533 .123924 .1::!43l8 .124712 .125108 .125505 .125903 .126303 
t:J.I .126703 .127106 .127509 .127914 .128321 .128728 .129137 .129.>48 .1:9960 .13QJ1'3 

135 .130787 .131203 .1311520 .13"'...0J9 .132459 .1:r...a.s1 .133304 .133728 .13415-4 .13"541 
136 .135010 .135-440 .135d71 .136304 .136739 137175 .JJ7tU2 .13S051 .138-491 .138933 
131 .139377 .13'9821 .140268 .HOT16 .141165 .1411516 .142069 .142.523 .1'29711 .143435 
138 .143894 .144354 .144816 .145279 .145744 .14'5211 .146679 .1&7149 .Ul620 .1480!l3 
139 .148568 .1490·44 .149522 .150001 .150482 .150965 .151450 .151938 .152424 ~ ... ,. 
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ANEXOK 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATuRADO-VAPOR DE AGUA AL 

NIVEL DEL MAR 191 

(lb vapor de agua 1 lb aire seco) 

Tamp.•F .o .1 .2 , .. .. .6 . 7 .. . . ... .153405 .153898 .15"392 .154889 .ISS381 .155887 .156388 .156891 .157396 .157903 
141 .158412 .158922: .159434 .159948 .160464 .160982 .161501 .162022 .162545 .163070 
1'2 .163Sn .164125 .16 .. 656 .165188 .165122 .166258 .166796 .167336 .lti78l8 .168421 
143 .168967 .189515 .170064 .170615 .171169 .171724 .172282 .172BU .173402 .173964 
144 .114531 .115098 ,175668 .1162:19 .176813 .tn388 .177966 .178548 .179127 .179711 ... .180291 .180885 .181476 .18:?068 .182663 .183259 .18385.8 .1114'~9 .1asoo2 .185668 
1<6 .186275 .186885 .187-1.97 .188112 .188728 .189347 .189968 .190591 .l!U217 .19UWS 
117 .192'75 .193108 .193743 .19'380 .1950UI .195661 .1'6306 .196952 .197601 .IS8253 ... .1""907 .199563 .2002:?2 .200883 .201547 .202213 .202862 .203553 .20<227 _,...., ... .205SB2 .206263 .206947 .207033 .208322 .209014 .209708 .21o•OS .211105 .2llaa7 

150 .212512 .213219 .213929 .21'642 .21SJsa .2160715 .2115797 .211521 .218247 .21S977 
151 .219709 .220.(44 .Z!1182 .221922 ·=- .223412 .2241151 .22~914 .2256159 .... .., 
152 .227151 .22'7951 .228718 .2294 .. ,2J0261 .2J1037 .2Jl815 .232597 .233382 .23.(170 
153 .234961 .235156 .236553 .2.17353 .238151 .238964 .239774 .240587 .241403 .2•= 15' .2'30415 .243872 .244701 '45SJ< .246370 .247210 .246053 .248899 .249148 2"""'1 

"' .251.(58 .252311 .253181 .254047 .254918 . 2"791 ....... .2.57050 ...... 4 .259322 
156 .26021< .261109 .262008 . 2152!1ll .263817 .264727 .265641 .266™ ...., .... .2M<05 
157 .269334 .2'70267 .271203 .272144 .273088 .274038 .274989 .2'15945 276905 .277869 
158 Z711837 .279810 .2M780 ..281767 .282751 .283740 .284733 .285730 .286731 .2117737 
159 .288717 .289761 .290T!Ó .291602 .292829 .293860 .294890 .295931 .29d982 .2980Jl 

160 .299085 .300143 .30121)6 .J02273 .303348 .304422 .305504 .306590 .307681 ,Oll7T7 

"' .309871 .310982 .312092 ,13207 .314327 .315.(52 .3115582 .3177111 .3188.Sa .3~1 
182 .321151 .322306 .3'23466 .324631 .325802 .326977 .328158 .329345 .330536 .331733 

"' .332935 .3341'3 .335357 .336575 .337800 ·= .340255 .3~1508 ..,.., .. -"""'' 16' .345203 .348.521 -"11" -"'º" .35035' .351841 .35..."935 .3~23.( .355539 .,....,1 

105 ..1581118 .359492 , ..... .3G2158 .363500 .3548-49 .:1&!204 .361566 .3~934 .370308 
106 371689 .373078 .374470 .375871 .377278 .378692 ..380113 .381541 .382978 .38'417 
181 ....... .387321 .388763 .390253 .391730 .393214 .394705 .3"0203 .397709 ,...., 
l .. .400743 .4022'71 .<OJl!Ol .405.150 .406901 .408-460 .410028 .411601 .413183 .414773 
109 .416371 .41Tm .419591 .421213 .4%2.B44 .424482 .4215129 .4ZTI8.5 .4294'9 .431121 

110 .432802 .434491 .4381!'9 .43789d .4:19612 .'41331 .4'3070 .444813 .441556-4 .448325 
171 .450095 .451874 ·"'"' .45&461 .4572fi8 .459065 .460911 .4152748 .46.(593 .4116449 
172 .468315 .470191 .4720715 .473972 .475878 .477794 .479721 .481558 .'83606 .455564 
173 .487533 .'89513 .491503 .493505 .495517 .4975'1 .499575 .501621 .503379 ....... 
"' • 507628 ....... .J512024 .514139 .5111267 .518'06 .52055.8 .5:?2'721 .52489'1 .527 ... 

ns .529287 .531500 .533727 .53.1 ... .538218 .S.(0483 .5427151 .545052 .547357 ... ...,. 
170 ... 2001 .SS<3>2 ..556711 .55')()84 .561472 .563873 .5662.88 .5M718 .571163 ~73622 

117 .576090 .51858• .581088 ·"""" .586141 ,588691 .591258 .593837 .590433 ~-· 178 .601675 .604319 .!506981 ....... .1112353 .615064 .617792 .15:?0538 .623301 .626081 
171 .1528878 .631694 .1134527 .637310 .6'0248 .6-43131 .&46043 ."'969 .651913 ·'""" 
160 .657860 .660862 ....... .116ti928 .1569988 ,673070 .676172 .579295 .682439 -~ 
181 ·""""" .691998 .695221' .15~78 .701751 .7050'8 .708364 .711705 .7150M :nam 
162 .721865 .725298 .72875G .732238 .735744 .739214 .742830 .746410 .7500115 .753648 
183 .757305 .760989 .764699 .700435 .772199 .775990 .T79809 .7113655 ,'787530 .791'33 
164 .795345 .799325 .8033111 ....,336 .1111385 .815458 .SUl577 .823711 .1127612 .832097 

185 .1136334 ....... ·ª"'º" .349241 .853610 .858013 .U2450 .... 922 .1171<29 .1175971 
l .. ....... .... 1 .. ....... .1!9'5<13 .899229 .903993 .903795 .91363'7 .918.518 .....,.. .., 928391 ·""""' • 938444 ."3529 .948656 .953828 .959040 ........... .9e95~ .9749415 
108 .980338 .911S7T7 .991%1!2 .m'r95 t.002375 1.00800.( 1.013682 1.019410 1.02.5189 1.03101! 
189 l.C36900 1.042833 1.1>48820 1.054861 1.0609515 l.06710G 1.073312 1.0795711 l.oa5896 1.092275 

190 t.098713 1.105211 1.lllTIO 1.118390 1.125073 1.131819 1.138629 1.USS04 l.1524-45 1.159453 
111 1.166529 1.173674 l.111GM9 1.188175 1.195532 l.:?029113 1.210467 l.2lll0'7 1.225703 1.233436 
112 1.241248 1.249140 1.257112 1.2fi5167 1.273305 1.281528 1.289837 l.?38233 1.3011718 1.3152'93 
113 1..323959 1.3.3-"719 1.341573 1.JS0523 1.359570 1.368717 l.JTI"" 1.387314 1.396167 1.40!!3.."7 ... 1.415994 l.42ST71 1.""'58 J.4{5659 1.455775 l.466001 u.76359 1.486832 l.497C!8 1.5081'9 

195 1.518998 1.529977 t.5'1087 1.552333 1.563715 1.575237 1.586m 1.598708 1.1110684 1.622769 
190 l."350Zl l.6'7441 l.&60014 1.612748 1.685647 1.698714 1.711953 1.725363 t.738957 1.7szn9 
197 1.766637 1.780&14 1.795173 1.809710 1.824447 1.839388 t.!545'0 1.869904 1 . .....-i 1.901293 
1'8 1.911326 1.933591 1.950094 .. ....,, 1.98383:1 2.001080 2.018586 2.036357 t.054400 2.072119 
119 2.091322 2.1102111 2.12'9407 2.H8901 2.168707 2.1888.J2 2.2092!3 2.230069 2.251198 ...,..,, 
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ANEXOL 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 

VARIAS ALTITUDES'" 

(lb vapor de agua/ lb aire seco; altitud en ft) 

T•mo.•F ·1000 SulAtt•I cooo 2000 """' 4000 sooo 6000 7000 8000 
o .00076 .00070 .00082 .000&5 .00088 .00091 .00095 .00098 .00102 .001oe 
1 ...... .00063 .00066 ,00089 .OO(l'lJ .00096 .00100 .OOIOJ .00107 .00112 
2 .00084 .00087 .00001 .0009< .00007 .00101 .00105 .00109 .00113 .00118 
3 ...... .00002 .00095 ...... .00103 .00107 00111 .00115 .00119 .00124 
4 .00093 .00007 .00100 .00104 .00108 .00112 .00116 .00121 .00126 .00130 

• . ..... .00102 .00106 .00110 .00114 .00118 .00123 .00127 .00132 .00137 • .00104 .00107 .00111 .00115 .00120 .0012ol .00129 .00134 .00139 .00145 
7 .00109 .00113 .00117 .00122 .00126 .00131 .00138 .OOIU .00146 .00152 • .00115 .00119 .00123 .0012.8 .00133 .00138 .00143 .001-tB .0015.4 .00160 
9 .00121 .00125 .OOIJO .OOl:U .DOHO .00145 .00150 00155 .0016:.! .00168 

10 .00127 .00132 .00136 .00141 .0014.7 .00152 .00158 .001&1 .00170 .00177 
11 .00133 .00138 .00143 .OOU!I .0015' .00180 .001615 .00173 .00179 .ocnsa 
12 .00140 .001'5 .00151 .001se .00162 .00168 .00175 .00\81 .00188 .00198 
13 .001'7 .OOISJ .00158 .00164 .00170 .00171 .00184 .00191 .00198 .00208 
u .00155 .00161 .00166 .00173 .00179 .001811 .00193 00:!00 .00208 .002111 

15 .00163 .001119 .00175 .00181 .00188 .00195 .00203 .00210 .00219 .00277 .. .00171 .00171 .OOHW .00191 .00198 .00205 .00213 .00221 .00230 .00239 
17 .00179 • 00186 .00193 • .00200 .00208 .00215 .00224 .00232 .00241 .002.50 
18 .00188 .00195 .00203 .00210 .00218 .00226 . oo= .002U .00253 ...... ,. .00198 .00205 .00213 .00221 .00229 .OOz.37 .00246 .00255 .00266 .0027• 
20 .00208 .00215 .002:?:1 .OO"Z:Jl .00240 .00249 .00259 002119 .00279 .00290 
21 .00218 .0022• .OOz.34 .00243 .00252 .00262 .00271 ."""2 .00293 .00304 
22 .oo:?29 .00237 .00248 .00255 .0026' .002'7-& .00285 00296 .00307 .00319 
23 .00240 .00249 .00258 .00267 .OOZ77 .00288 .00299 .00310 .00322 . ..,,, .. .00"'...51 .00281 .00270 .002'0 .00291 .00302 .00313 .00325 .00338 .00351 

25 .00264 .00273 .002!3 ...... .00305 .00.:1111 .00329 .003-11 .003S< .O@>! .. .0021• .00287 .00297 .00308 .OOJ20 .00332 .00344 .00358 .00371 .00386 

"' ...... .00300 .00311 .00323 .003.'.JS .00348 .00361 .00375 .00389 .00405 
28 .00304 .00315 .00326 .00338 .OOJ51 .OOJ64 .00378 .00393 .00.08 .oom .. .oo:n8 .ll0330 .00342 .00355 .00368 .00382 .00398 .OOU2 ,00428 .00444 

30 .00333 ·º'''" .00"58 .00372 .00385 .00400 .00415 .00431 .00448 .0<1465 
31 • 00349 .00362 .00375 .00389 .00404 .00419 .00435 .00452 ,00469 ...... .. .00365 .00379 .00393 .00<07 .00<23 .00-439 ...... .00473 .00491 .00511 
33 .00381 .00395 ....... .00<.24 .00440 .00457 .00414 .00493 .00512 .00"'2 .. .00396 .00411 .00428 .004C? ...... .004711 .00494 .00513 .00533 .00554 

35 .00412 .00428 .004"'3 ...... .00471 .00495 .00514 .00534 .00555 .005711 .. .00429 .00445 .00462 .00479 .00497 .00518 .OOSJS .00556 .00577 .00600 
37 .Q<U'1 .00'53 .00480 .00498 .00517 .00537 .00557 .00579 .00601 .00625 .. .00465 ...... .00500 .00518 .00538 .00558 . 00580 . ..... .00625 .00650 ,. . ...., .00501 .00520 .00539 .00550 .00581 .00603 .00626 .00651 .006711 

'º .OOS03 .00521 .00541 .00561 .00582 .00604 .00627 .00651 .00617 .00703 

" .00523 .00542 .00562 .00583 .00605 .00628 .00652 .00878 .00704 .00731 .. .00544 .00554 .00585 .00807 .00629 .00653 .00678 .00'105 .00732 .00781 

" ...... .OOSM .00608 .00631 .00654 .00879 .00705 .00733 .00761 .00791 .. .00588 .00800 . 00632 ...... .00680 .00706 .00733 .001~ .00191 .oom .. .00611 .0083J .00657 .00681 .00707 .00734 .00762 .D0792 .D0822 .00855 .. .00635 ....... ...... .00108 .00735 .00753 .00792 .00823 .00855 ...... 
" • 00059 ....... .00709 .00738 .00763 .00792 .00823 .00855 ...... .0092.1 .. ...... .00710 .00737 .007 .. .00793 .008:!3 .00355 .00888 .00923 .00959 .. .00711 .00738 .00765 .007 .. .00l!24 .00855 .00888 .00922 .00958 . ..... .. • 00739 • 007 .. .007 .. .00824 .00855 ...... .00922 ...... .00995 .01035 
51 .00767 • 00795 .00825 .OO ... ...... .00922 ...... .00995 .01034 .01074 
52 • 001 .. ...... .oo ... ...... .00922 .00958 ...... .DI03J .01073 .01118 ., ...... .00&57 .00889 .00922 .00957 .00994 .01032 .01072 .01114 .01158 .. ...... .00889 .00923 .00957 ...... .01032 .010'71 .01113 .01157 .01202 

55 .00890 ...... ...... ...... .01031 .01071 .01112 .01155 .01201 .01243 
56 .00923 .00958 ...... .01031 .01070 .01111 .01154 .01199 .0124<! .01!?95 
57 ...... ...... .01031 .01070 .01110 .0115.3 .01197 .012" .01293 .013'4 .. ...... . 01031 .01069 .01110 .01152 .01196 .01242 .01290 .013-&l ...,. . 
59 .01031 .01069 .01109 .01151 .0119!'i .oiu.o .012.58 .01339 .01391 .014'8 

"' .01069 .01108 .onso .01193 01239 .D1286 .01338 .01388 .01"3 .01500 .. .01108 .01149 .01192 .01237 .01235 .013.J.4 .01386 .Ol&-40 .01496 .015511 
62 .Ollf9 .01192 .01238 .01283 .01332 .01383 .01437 01493 .01552 .01613 .. .01191 .01235 .012.82 .01330 .01381 .01-l.3-& .OU90 .01548 .01609 .01673 .. .01234 .01280 .013:?! .01379 .01'31 .014M .015'4 .0161).f, .01668 .0173-& 

65 .01279 .013Z7 .01m .01429 .01483 .OIS..0 .01600 .DI.., .01729 .017911 .. •Jl325 .01375 .01426 .01'81 .01537 .01596 .01659 .01724 .01m .011163 
67 'Jl373 ,OlC!4 .01478 .01534 .01593 .01654 .01719 .011915 .01&57 .01"1 .. üUZ2 .OU75 .01531 .01589 .01650 .01714 .01781 .lll&Sl .01924 .D2001 •• .01473 .01528 .01586 • 016411 .01709 .01775 .01845 ..01111 .01 ... Jl2073 
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ANEXOL 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 

VARJAS .\LTITUDES 1~ 

(lb vapor de agua./ lb aire seco; altitud en fi) 

Temp.•F ·1000 Se. l.ev•I 1000 2000 3000 4000 5000 0000 7000 8000 

70 .015211 .01583 .01842 .01705 .01771 .01839 .01911 .015188 .02065 .0214.8 
71 .01580 .01639 .01701 .017&a .01&34 .01905 .01979 .0?057 .02139 .02225 
72 .01638 .01119'7 .01761 .OlW .018'J9 .01913 .02050 .02131 .02:215 .02304 
73 .01693 .01757 .01824 .01!93 ,01966 .020•2 .02l'Z2 .02206 .022'9• .02:l07 

" .01753 .011119 .01888 .01960 .02036 .02115 .02198 .02285 .02376 .02411 

75 .Dt8U .01883 .01954 ....... .02107 .0218<J .02275 ,02:]65 .02460 .0255• 
76 .01878 .015"8 .02022 .02100 .02181 ...... .02355 .024'9 . 02547 . ..... 
77 .01943 .020111 .02093 .021T.I .D22ST .02348 .02436 .0"...535 .02636 .02143 
78 .02010 .02086 .02l&e .0%249 .02336 .02427 .02523 .a2624 .02729 .02839 
79 .02080 .DW59 .OZ241 .02327 .02U7 .02512 .021111 .02115 .0282' .02939 

80 .02152 .02233 .023UI • 02'()8 .02.501 ...... .02702 .02.810 .02523 .03042 
81 .02220 .02310 •m• .02491 .02588 • 02689 ...... ·""°' .03025 .0JU8 
82 .02302 .02369 .02'81 .02577 .02677 .02782 .02892 .03008 .03130 .03»7 
83 .D2381 ,02471 .02566 .OWIS .02769 .02878 .02992 .03112 ·º"""' .03370 .. .02462 .02SS.I .026"3 .02756 .02864 .02977 .03095 .03219 .03350 ....... 
85 . 02545 .02«2 .021U .02850 .02562 .03079 .032'01 ·= .03465 .03M7 .. .02631 .02132 .02837 .02947 ·"""" .03184 .03311 .o:uu .03584 .03731 
87 .02720 .0282, .02933 ·º'º" .03167 .032'32 .O:k24 .03562 .OJ707 .03860 
88 .02812 .02919 O:l0.12 .03150 .0327• .0340, .OJSCO .OJ6113 ·º""" .0.1992 .. ....,. .03018 .03l:k .OJ2S7 .03385 .03519 .03661 .03809 .03985 .04128 

" .03004 .03119 .03':1.40 . OlJM ...... .03636 .03185 .0.1938 .04100 .0(289 

" .03104 .032:?.1 .113348 .O:U79 .03617 .03781 .03913 .04072 .04239 .04.f.15 
'2 .03207 .03331 .03'60 ·"""" .03738 .03888 JU0.5 .04209 .04383 .Oc;e.5 

" .03314. .03H2 .Ol578 .a:m8 .03864 .0&018 .0081 .0"52 .045Jl .04720 .. .03'24 • 03556 .03695 ·""" .03993 .0415.J .04321 ·°''98 ...... .04880 

95 .03$37 .OJ&U .03817 .OJ')68 .04129 .04292 .C~U66 .0'649 .048-12 .05045 ,. .03854 .03795 .039H .0000 .0(2e.J .04"35 .0.818 .04805 .05005 .05215 

" • 0377• .03921 .04074 .04238 .04405 ...... .04770 .. ... .05173 .OSJ>l 
98 .03898 • CM050 .0421)9 .04n• .().(551 ,().(735 ...... .05133 .05.'M7 .05573 .. .04028 .CM183 .O.fJ.47 .O<S.."O .04702 .0'392 .05093 ·"'°' .05528 .05760 

100 .04157 .0'320 .0-4490 ·'™' .04857 .OSO SS .os..~2 ~••Bl .05711 .0595.J 
101 .04293 .04481 .04637 ·"""' .05017 ·º= .0"'37 .05603 .05902 .08153 
102 ·"""" .04807 .04789 .0-4981 .05182 ·º""" .05817 .05852 .00099 .""359 
103 .04577 .04757 .Od-48 .OSIH ·= .05572 ·º""" ·"""" .06JD2 .06512 
104 .04725 .04911 .05107 .05.113 .OS529 .05758 .05995 .082'7 .Ot\512 .067'2 

105 .04878 .050'71 .05273 .05486 .05710 .05945 .08193 .116454 .06725 .07019 
106 .05036 .05235 .o sus .0'665 .0589"1 .061'0 .06391 .00607 .06952 ·= 107 .05198 .05405 .05622 .0'850 ...... .oa:u2 ...... ..,.... .07183 .07495 
103 .05366 .05579 .0580, . 06040 . ..,,.,, ...... ·°""" .07115 .0'7,22 .07745 
109 .<ISS38 . 05159 .05992 ...... ...... .06784 ,07050 .01350 . 07&68 ...... 
llO .05718 .05945 .06186 .,..,. .06705 .06986 .07281 .07593 .07922 .08270 
lll .05900 .06138 ...... ·"""' .069ZI .0721' ·º"'" .07844 . 08185 ...... 
112 ...... .06334 ...,,, ....... .07149 . 07450 .077117 .03102 ...... ...... 
"' .06283 .08537 .06&l4 .01085 .07381 .07693 .08022 .0&189 .0!736 .D912S 
11' ...... .08747 .07023 .07314 .07821 . .-m• .08285 .""5 • 09020 ...... 
ll5 .06891 ...... .07249 .07551 .07888 .08203 .OBSSf .06930 • 0932.5 ..., .. 
"' ...... ,07UWI .01483 .07795 .06124 .08471 • 08833 .09225 ...... .10068 
llT .0'1125 .01ue .07723 .D6047 ...... .08747 ,09121 ........ ...... .1""'4 

"' .07352 .., ... .07V71 .0&.108 ...... .09033 ·°"" .09643 .t<r.M .10752 

"' 
.., ... .07858 .08221 .08ST5 .08941 .093ZT ·°"" .101114 .10628 .11111 

1211 .07827 .08151 .08'92 • 08851 .09231 .09632 .10058 .10504 .l .... .11'33 
121 .D8070 .08411 ·"'" ..,,., • 09530 ...... .10388 .10851 .113'5 .11968 
122 .D8333 .08680 .09048 .""12 ·°"""' .102"11 .10777 .11210 .11723 .12266 
123 ...... .08957 .09336 .Dm"l .10159 .10001 .11080 .115!2 .wu .1267• 
"' .08871 .09243 ...... .10051 .10490 .10954 .11445 .JI~ .12511! .1310.5 

125 .09153 .095.'.!9 J)99411 .10378 .10831 .11312 .UllZ! .1'363 .12937 .13547 
126 .094U ...... .10256 .10712 .lll!l;J .11583 .1?:!12 .1Z77( .13311 .uoos 
lZT .0974.f. .10158 .1059d .11058 .11545 .12066 .129111 .13""' .136:?0 .1'479 
1211 .10054 .10'83 .10937 .11'17 .11924. .12463 .13034 .13640 .U.Z.85 .U97l 

"' .10374 .10819 .112.119 .11787 .1231' .12873 .134'6 .UD96 .14751 .15'81 

130 .10704 .11165 .11m .12170 .12717 .13297 .13913 .1'569 .15268 .16009 
131 .11045 .11523 .12029 .12565 .1313.J .13736 .14377 .15058 .157&& .lOSM 
132 .11m .U8'il3 .12418 .IZ'976 .13564 .Ul'Sll .14857 .1"'5 .111321 .17129 
133 .11781 .122"15 .1:820 .1JJ98 .1'010 .14861 .1SJS4 .1llO'Jl .1"877 .17717 
134 .121J7 .12'670 1.1236 .13835 .1'472 .151'9 .t5S69 .1'636 .174SS .16330 

135 J2525 .13079 .13668 .14289 .14950 .156>< .18403 .lr.?ll2 Jtl05$ ...... 
138 .12926 .13501 .1'110 • 1'7:>7 .l .... .181n .16951 Jnaa Jtll71 .J.ICll 
137 .ls.34.l .13936 .1'571 .152'3 .1'5!>S8 .ltt719 .17531 ......, Jll:rU ""'"11 

"' • 1mo .14389 .ISIU7 • 15748 .l .... Jrall _,.,,,. ...... J- .Zl031 

"' • U213 .14857 .15.540 .tll2M .170"1 J7984 .197'5 J .... ...... .%1771 
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ANEXOL 

TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 

V ARIAS ALTITUDES '91 

(lb vapor de agua/ lb aire seco: altitud en 1\) 

Temp.•F ·1000 SulAvel 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 llOO() 

140 .14672 .15.1(0 .16051 .151()(1 .17411 .15469 .19387 ..,,,.. .21420 .22550 
141 .lSU.7. .15841 .16579 .1736S .1"203 .1- .20053 .21077 .22176 .23357 
142 .15438 .16360 .17127 .17145 .18817 .19749 .201'6 .21815 .2296J .2'197 
143 .111147 .l ..... .17695 .1&546 .19455 .20426 .21'68 .22582 .23782 .25013 
144 .1&673 .17453 .18284 .19170 .20117 .21130 .22215 .233Bt .246JS .25987 

"' .17218 • 18030 .18894 .19811 .2ll804 .21881 ...... .2'213 ...... ""'"º 146 .17183 .18628 .1952.8 """º .21519 .22621 .23605 .25079 ...... .Z793S 
147 .18369 .19248 .20185 .211511 .!2201 .23413 .241550 .25962 .27420 ........ 
148 .18976 .19891 .20868 .211t3 .23033 .242315 .25530 .26925 .28431 .30003 ... .19606 .20558 .21577 .22667 .23837 .25094 .25447 .27908 .29488 .31201 

150 .20259 .21251 .22313 .23451 .24673 .25987 .27404 .28935 .30592 .32392 

"' .20936 .21971 Zl<l79 ~.,.., .25544 .26919 .28'03 .30008 .31748 .33640 
152 .21640 .22719 .23875 .2.5118 .20451 .27891 .29U6 .31130 .3."'958 ..... 9 
153 .22371 .23496 .24703 .26000 .27397 .2B905 .JOSJS .32J04 .3.f.2215 ..'.16'23 
154 .23130 .24305 .25.16<1 .2 .. 22 .2S384 ...... .3le75 .33533 .3SSS6 .3776' 

155 .2:1919 .25H6 .254&4 .278113 .29414 .3t07l .32868 .34821 .36952 ..'.19283 
156 .2'740 .26021 .27399 .28805 ..:J0490 .32229 .34118 .36172 .38-418 .40880 
157 .25595 .26933 .26375 .29931 .31614 .. uuo .35425 .37591 .3!1960 .42562 
158 .26484 .27864 .29393 .31024 ..'.12790 .34709 .36798 .39081 .U583 ... 337 
159 .2700 .2'875 ..:JO<SO .3216' .34021 .36039 .38239 .40648 . ..,,.,3 .48210 

160 .28375 .2'3908 ..'.11566 .33380 ..'.15310 .J74:U .39754 .42298 .45097 .48191 
161 .29381 .30988 .32726 .34611 .36661 .38898 .4l:U7 .44036 .47002 .50287 
162 .30431 .32115 .3J<J39 .359"0 .38079 .40437 .'3024 .45870 .49017 .52510 
163 .315:!'1 .33294 ..'.15209 .37293 .39561 .4205'3 .44791 .47808 .51149 .5-f.889 
164 .32613 .34528 . 36~0 ...., .. .41132 .43761 .46656 .49856 .SJ..110 .57377 

165 ..'.13810 .35817 .37935 .402'7 .<2777 .45558 .48628 .52026 .558Jl .60048 
166 .35122 .37169 .39399 .Cl831 .HStl .4745.5 .50710 .54321 .58364 .82898 
157 ...... .38587 .40937 .WIO .• 6338 .49459 .5:?'918 .56770 .61083 .65943 
168 ..'.17807 .40074 .42553 .•5272 .48267 .51519 .SS259 .59369 .'3985 .89205 
169 .39248 .41637 .4•254 .47130 .50305 .5382.5 .5n46 .6213B .87038 .12705 

170 .40160 .43280 .460.f.6 ·'""" .52•62 .56.."'07 .60391 .65093 .70411 .76-470 
171 ... 2348 .45009 .475l35 .51155 .5-4141 .58738 .63211 .68254 .73979 .80531 
172 .H019 ."831 .49931 .53300 .51172 .61'32 .66222 .716-U .77819 ~8021 
173 .45711 .48753 .5Ul40 .5.1685 .597•9 ."304 .694•2 .75279 .81961 .89683 
174 .(7630 .SOT63 .5"2'13 .58153 .52 .. 92 .67371 .72895 .79195 .8&U2 .9•862 

175 .(958-4 .5292'9 .56639 .wm .55411 .70653 .7660• .63421 .91304 1.00515 
176 .516-49 .55201 .59152 .o3.m .68542 .74173 .80599 .87995 .96595 1.06110 
m .53832 . 57610 .6182.3 .66550 .71881 .77955 .8.f.912 .92960 1.0237 .. 1.13524 
178 .56144 .60167 ...... .69735 .75"75 .02031 .89581 .963S7 1.08710 1.21055 
m .58596 .62888 .67704 .7314( .79333 • .!!6-43.3 .94653 l.04276 1.1568.5 1.%9418 

180 .61201 .65788 .10949 .76'03 ....... .91201 1.00179 1.10758 1.23399 t.38759 
181 .63971 ·""'' .74'25 .80739 .87>85 ...... 1.06222 1.17900 1.31"75 1.4!1258 
182 .6692.3 .72186 .78157 ...... •• 21156 l.02032 1.12855 1.2.5804 t.nsa1 1.81134 
163 .70075 .15731 .82172 ... 570 .'MISO 1.08213 1.20169 t.3•599 1.52345 1.74681 
164 .73"47 .19538 .86503 ...... 1.0392:6 1.15003 1.2S271 l.44UO 1.8-4563 1.90273 

185 .77061 .83633 .91188 .'9957 1.10250 1.22495 1.37293 1.55.523 1.75518 2.08403 
186 .80943 .llBOSS .96271 1.058113 1.17202 1.lOSOl 1.47399 l.""'97 1.94&05 z.zm2 
187 .85124 .92040 1.01503 l.1?335 1.24878 l.40060 1.58794 1.82478 Z.13:M8 Z.55<!17 
188 .89638 .98034 1.01845 l.IV454 1.33J'11 1.50442 1.71739 1.99064 2.35<52 2.1&1"' 
189 .94526 1.03600 1.14489 l.t7322 l.&2901 1.62162 1.86566 2..18468 2..61913 3.2-4498 

190 ...... 1.09811 1.21761 1.36060 1.53510 1.75493 2..03717 2.UJ8.5 2..94145 3.73"ZT.I 
m l.05619 1.16653 l.298'2'7 l.4S820 1.6.5629 l.90783 2..23178 2.60890 3.342.511 4.31381 

"' t.11944 1.24125 1.38794 l.567M 1."36S 2..08511 2.'7551 3.02500 3.45530 5.25375 
193 1.18889 1.32396 1.4MUI l....., 1.95150 .......... 2.7618-4 3.44511 4.53351 ....... 
194 1.26546 l.41599 1.00097 1.133S9 2..13-474 .. ,.,... 3.11256 3.98(80 5.472'9 &.57871 

195 1.35030 1.51900 l.72879 1 ...... 2.34 ... Z.83754 3.55293 4.7035" 8.85801 

"' 1.44-480 1.63503 1.87480 t.111612 2.60634 3.20.f.ZO 4.12181 5.70783 9.10129 
197 1.5.5067 1.76669 2..o.&315 ... ,... Z.91676 3.666-42 4 ...... 7.20961 

"' 1.67007 l.91733 Z.23935 UTS79 3.300"..8 4.26695 5.9616• 9.6"46 
199 1.80575 2..09132 2.47087 ....... 3.78601 5.07881 7.59522 

200 1.96123 2.2:9452 2.7"813 3.40108 4 . .&2093 1 6.23613 
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