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INTRODUCCION

En la actualidad es lmportante que. toda mdustna en gencrul cuente ‘con snstemas de

servicios auxiliares que proporclonen'un uso . raciona y. eficiente de’un lemento de Vltﬂl

L ‘enfrl mlento.

Debldo a que el agua es un recurso natural cada vez més escaso y Ia calxdad no snempre es

la deseada, se' hace ’necesano enfnarla y tratarla pa.ra su mejor aprovechamlento y maneJo, ;

’_crenndo con esto la necesxdad de emplear torres de enfriamiento como _servicio auxnllar, de

acuerdo a las caracterlsucas del proceso.




El servnclo que proporctona una. torre de enfrlamxemo es’ el de suministrar el agua de

enfnamlento necesaria en condensadores, cambiadores de calor.y otros equipos de proceso.

“Invariablemente'las; torres_ de enﬁ-lamxento se’ ngen por:un’ mlsmo mecamsmo de,

peracxén, el cual consiste en poner en contacto du‘ecto una cornente de ngua cahente con tna de !

k_aire frio. El intimo contacto de estas dos comentes da lugar auna transferencla de calor y masa

n formn snmulténea, dando « como resultado Ia dlsmmuclén en la temperatura del agua.

En el presente traba_]o se‘descnbc el anzihsls térmxco de las Torres de Enﬁ-xamlento, el cual

.ha SldO redactado para los : practicantes’ de  ingenierfa . con el propésno de mcrementar su'[v

evaluacion de

k kexpenencxa} 4lécmca en el drea de an4lisis. 1 funcxonamxento térmlcq de este tipo de'

" equipos industriales

_En’la primera.part

gréfica (']bue’ es el que se explica

on f)érmite evaluar los pardametros

= dcl dxseﬂ térmxco (aprox maclén, rango, Ias relacno fL(G yKaV/L)




EI resto de este lrabaj cubnrd el tema del anéllsxs del compo : iéntb:téﬁhici{"dé‘ las

torres de enﬁ-mmlento. La atenclén seré enfocnda hacla la xposnc
pura el célculo de Ios requerumcntos de ﬂujo de. aue cafdas . de: presuSn del ]ado del aire,

dxmensnones de las torres de enﬁ-xamnento de tlro mecémco yla] potencna del motor del ventilador,

: todos ellos necesarios para alcanzar una uulldad espec{f ica del servicio de ent‘rnamnento.

Los problemas que surgen por un mal dis ﬂo érmico_de las torres de enfriamicnto son

demasiado comunes Sy exlremadamente costosos en térmm esperdlclo de energia eléctrica

(megawatts) y del mcremenm de_los costos. de operAacn, transcurso de este trabajo se

funcnonarnlento de las torres de

discutirdn algunas'de las causas que provocan problemas en

enfriamiento, y se verd como pueden evitarse los problema otencnales tomando decisiones

-bﬁsai_las :é'ri un buen juﬁéio de ingenieria soportadas por uriphéhsts matemitico, preferentemente

- en lugar de suposiciones o recomendaciones no objetivas

vi



OBJETIVO:

» Analizar ¢l comportamiento térmlco en una torre de'enfrlamlento dc upo mecémco de tlro ) :

inducido, mediante la aphcaclén de un método gréf co de rcsolucnén‘ de la mtegml de Merkel

que permne evaluar las cond

,' las’ cafdas ﬁde}l presxén,‘ '




CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
L1 LA TERMODINAMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

El modelo matemsético de los procesos de transporte de energia que ocurren 1 en el mtenor B

de una torre de enfriamiento es mucho mas complicado que la modelacnén de transferencm de

por ejemplo, el valor del drea superficial entre el aire y las gotas de agua que debe utxllzarse en elk o

- célculo de las velocnda es de trans erencm de calor en las torres de enﬁ*mmxemo"

calor en la mnyon’a de los otros equnpos Esto es ‘debido.a que en el andlisis‘de.: las torres de; S



Las torres ‘de enﬁ'lamlento son ﬂsncamente muy slmples. todas las torres de enfnamxento'

evaporatxvas convenclonales mcluyen' "’

do déresfdxstni) da sqbré’ unaérea

g) Una cstructura que soporta tod 3 lo antenor.

Todos‘lb “cr:omvpo' ntes axiteriores son fﬁ'mdamentales en una torre de enfriamiento,

consecuentemente ‘una persona con expenencla que conozca como construir una estructura de

madera o concreto puede construlr esencialmente una torre de enfriamiento.

K Péro péray dxseﬁar una pequeﬁa torre o una mediana que alcance Ia versatilidad del disefio

témuco, el dlseﬁador debe poseer una ‘enorme cantidad de informacién acerca de la energia

ténmca y la cafda de presnén que solamcnte puede ser generada por medicién en campo de los




. ,parzimetros‘,témbﬁcés y-barométricos después de muchos afios de operacién de las torres de

enfriamiento. ..

' fiUnAdiseyrjiaddr de torres de enfriamiento inexperto por lo tanto deberé ser conservativo en

sus priniei"bs Biseﬂbs "a ciegas” de torres de enfriamiento.
1.2 CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
Las torres de enfriamiento son normalmente clasificadas de acuerdo al cuadro I.1.

Tenemos ‘de tipo. mecdnico o natural contraﬂu_jo o flujo cmzado. Los. dlseﬂos de torres de

o enﬁ-xam:ento que emplean ntxlad es ara hacer ﬂuxr mre son denomm o dlseﬁos de " tiro




i vennladores estén localizados'en la sahda de au'e succlonando aire saturado a través de la lorre de :

enﬁ'lamlento, figuraI.5y 1.6

;chHSIdCI‘BClén importante,los’ dxseﬁos a contraﬂup normalmente sobresalen ﬁente a los dlseﬁos' :

de ﬂup cruzado. ‘ vlcha s:tuaclén econbmica da lugar a que la mdusma de generaclén de potencm

'favorezca los dlseﬂos de tiro mecnico a contraflujo.

: [CUKDRO 1.1, TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

CONTRAFLUJO (FIGURA L1}
——p TIRO NATURAL

FLUJOCRUZADO (FIQURA L2)

TORRES DE
ENFRIAMIENTO
TIRO FORZADO (FlaURA L3)
(FIGURA LA)
\—-P TIRO MECANICO CONTRAFLUJO
TIRO INDUCK (FIGURA L5)
FLUJOCRUZADO




AGUA ESPREADA -

syl

SALIDA AGUA ' -

FIGURA I.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO NATURAL A CONTRAFLUJO




ENTRADA DE

ENTRADA
DE —
AIRE

SALIDA DE AGUA

FIGURA L2 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO NATURAL FLUJO CRUZADO




SALIDA DE AIRE

AGUA ESPREADA T

* ENTRADA DE AIRE

N
ﬂu.

| —

SALIDA DE AGUA
FRIA

FIGURA L3 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECANICO DE TIRO FORZADO A

CONTRAFLUJO




SALIDA DE AIRE

ENTRADA
DE

ENTRADA DE AIRE

FIGURA 14 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECANICO DE TIRO INDUCIDO A

CONTRAFLUJO




ENTRADA DE AGUA
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T AIRE
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DE DE
AIRE AIRE
SALIDA DE AGUA FRIA
—_— [ e
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FIGURA L.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO TIPO MECANICO DE TIRO INDUCIDO

FLUJO CRUZADO




L3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enﬁ'iamiento se basan en la transferencia de calor y masa por medio de

evaporacion de agua en el i “Su forma de operar puede ser a contracorriente o a

flujo cruzado, con el aire ‘ent

o 'de I columna y‘ ﬂuyendo en forma horizontal, El

agua caheme cacenca ra en contacto con el aire,

. Estructura.

Generalmente I estructura de las torres de enﬁ'mmnento se construyen con materiales de
'madera tratacla o perﬁles de ﬁbra de v1dno y concreto, utilizando para su ensamble tornilleria de

“acero galvamzado o acero inoxidable.

‘e sttcma de distribucién de agua:
El sistema de distribucion de agua es la parte de la torre donde se distribuye el agua sobre
la superficie del relleno e incluye:
o Tuberia del cabezal de entrada: corresponde a la tuberia en el nivel mas bajo de elevacién
que interconecta con las tuberias de ascenso. '
k ‘a. Tuberias de-ascenso: estas tuberfas transportan el flujo de agua hacla amba rumbo al

SIstema de dxstnbucnén




de eliminadores de rocio. -

‘a Cabezal de dlS: lb i1 "édndi:élds'forman las arterias principales del sistema de

c1rculac:én ‘del agua,llevando cl agua hasta las tuberias de ascenso horizontalmente a

torre. Los cabezales de distribucién pueden ser tuberfas

Boquxllas Ias boquxllas actuan como cl punto dc descurga del  agua provemente del sxstema

de distribucién, Alguno disefios de boquxl : o ormn dé un fino
espreado o pequefias gotas a alta presion. Las torres de n&iamiehtOi;‘_erd:émaS emplean
grandes orificios, tipicamente de 1" de dlém de descarga de baja
presion  sobre los que se encuentran adherxda rocio ,‘:c;on algiin disefio

geométrico para la formacién de gotas. o

Eliminadores de rocio.-

Una gran cantidad de agua se descnrga'dk sde os da el éiré la mayor parte

s El propésxto de los ehmmadorcs de rocfo es proporcxonnr una barrera mecénica para evitar

que las gotns de agua escapen de Ia (orre Esto se lleva a cabo forzando a la corriente de aire a



- camblarde direccion dos o més veces en répida sucesién. En el curso de'ulds‘cén"lbios stibitos del

e las gotas se impregnen

e fabletq dé madera mostrado en la:j ﬁgu}f&i 18 kﬁlvek
dgsnno]lag.ié hace davia se utilizan. Funciona por el cambjb direccional enel
vapor de agua;‘lxxarb do da e energia cinética cada vez que se cambia la dlrecclén @

Este tipo de ellmmad res de roc(o desarrolla pérdidas de presi6n estética, ocasmnando un,

comportamiento de casi 0 5 °F de mas respecto a la temperatura de salida del aguzg ]o cual no es

recomendable.

El ellmmador dc tlpO celular mostrado en la fi gura L9esun eJemplo de un estado del arte

de dxseﬂar suavemente,A el dlseﬁo del ehmmador cambla la du'ecmén de 'axre 6 veces con una

dlstancxa de regomdp de 6", ksu apllcaclén es para torrg:s de enfriamiento d::contraﬂuw y flujo

“weruzados



La baja Wc’aflida: de’ presién estatica: d disefio- mejoraré el comportamiento de Ia torre
ahoxfranddO:S i"F‘ ‘cuando 'se instala’eén forma profesional y rgduqiri la emisién de rocio por goteo,

' haciéndola casi

Con los eliminadores de roclo se previenen vexceswa‘s pérdidas por arrastre a la atmosfera,

su funcié es _ gua arrastradas por la corriente de aife de salida.

Para calcular la velocidad del aire se utiliza la siguiente ecuacién:

volumen de aire (-ﬂ-)
min

1 —— =
Ve oc:dad (min ~-area de plenum )

Checando, por supuesto que la seleccién sea mayor quela velok:idéd calculada.
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- FIGURA L.7 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO
TIPO MECANICO DE TIRO INDUCIDO FLUJO CRUZADO




FLUJO DE AIRE

FIGURA L8. ELIMINADOR DE ROC{O TIPO TABLETA.

‘Vo""p'.'é"" b
R

FIGURA 1.9. ELIMINADOR DE ROCiO TIPO CELULAR.

e Relleno

El prop6sito del relleno es extender el tiempo de contacto entre el agua caliente y el aire
frio para maximizar el intercambio de calor sensible y el enfriamiento evaporativo dentro de la
torre de enfriamiento. En este accesorio es donde se efectiia el intercambio térmico entre la

mezcla aire-agua.
16



s enfrlamlento ulcanzado es el adccuado.

Entre los ‘rellenos de tipo salpiqueo, el mas conocldo es lﬂ barra “ V “ (conocxdaA

o técmcamcnte como V-bar), instalada en forma paralela al flujo del mre. Fxgura I 1 l




golpe‘a/"él vértice d

répidéméniép rla corriente de aire.

AlRE

AIRE AIRE

FIGURA 110 RELLENO TIPO SALPIQUEO EN BARRA

18



FIGURA 1.11 RELLENO TIPO SALPIQUEO DE BARRA V.

FIGURA 1.12 RELLENO TIPO CELULAR.



cién, los. éigi;iénteé factores deben

1 Tratamxentoq mico el agua'

: 2. Investlga: las temperatums de deformacnén del PVC

3. Evntar posnble detenoro qulmlco f - o

4. Considerar la calidad del agua.-

El relleno tipo celular se caracteriza por presentar canahzaclén del au’e, tener dngulos

opuestos en su configuracion la que provee un contacto mé.xtmo entre el agua y el aire con una

mdxima eficiencia térmica, debido a esto tiene un Ap ¢ ,d de p

En torres de enfriamiento con mas de 20 ft de altura noes econémicamente viable instalar

relleno celular.

20



Tamblén, la carga de agua por ple cuadmdo de relleno en una Area plana es mayor y las

celdas deben tener una buena mundacldn

. aphcaclones donde hay alta posnbxhdad de mcrustaclén debxdo la forma Vlén de cnstales o

asentarmentos de despojos del agua cnrculante, e pref ere normalmente los rellenos de tlpo rocio.

¢ Equipo Mecdnico

a Motor eléetrico.- stposmvo que proporciona la fuerza para | hacer glrar el ventllador

o Ventilador.- Dispositivo uuhzndo para inducir el flujo de aire a través d '

torre de :

enfriamiento.

cnergm rolatona mecémca en presnén de trabajo sobre los gases o vapores El resultado de este k

21



:trabajo en el ﬂuldo scré 'en forma de energla de presnén o energia de velocxdad o:alguna : -

. combmamén de ambas

n mﬁxnma de elevacxén desde la succxén hastn la descarga a través de un

B ventllador es de una PSI. Thmblén hay venuladores de SEI’V]C]O pesado dnspomble para 2 y hasta 3

Los ventlladores y sopladores mdustrlales son clasnﬁ la ‘AFM ('NA’I'IONAL

ASSOCIATION FAN MANUFACTURES) de -acuerdo a su presién de descarga

~Para los ventlladores de lujo’ axial’ utilizados en las torres de enfriamiento, se tienen tres

" tipos de arreglo k. :

‘ l Acoplamxcnto dlrecto entre rodcte ¥y motor.

: 2.0 Acoplamxento entre rodete y motor por medlo de poleas y ‘bandas. -
3. Acoplamlento directo entre rodete, reductor y motor e

. Este tipo de ventiladores se fabrican en aluminio ﬁmdido y en fibra de vidrio

o 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 MANUF ASSOCIATION) clasifica los

reductorcs de velocidad de acuerdo a Ia posncxén “de la.flec os pbdémos tener horizontales o

verticales. Se cmplean con mayor ﬁ'ecuenc } debido a que tienen un disefio

22




lLa' ﬁguni I:13 ‘muestra los cambios radicales bruscos de la du'ecclén del axre, las cuales -

crean una ca(da de prestén estétxca que baja el comportamlento témuco ‘3’ :

o Pileta De Recoleccién:
) Receptziculo debajo de la torre de enfriamiento para recoger el agﬁn ehﬁ'iadg por la torre

de enfriamiento.
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K Chimenéa: e

Es la parte supenor de la torre de enﬁ'lamlento, ademés de contener al ventllador pemnte

descargar el au'e a alta velocldad

cfectivo,

Tainbién, el dié@etformziy;)r ,dg salida expande el aire extraido y alivia la presién contra la

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

de incremento.

24



ESTILO
LINTERIOR NUEVO

“ FIGURA L13 CAMBIOS DE DIRECCION OCASIONADOS POR LOS LOUVERS.

FLUJC DE AIRE TIPICG

w._ FLUJC DE AIRE

APLICACION DF BERNCULLI

FIGURA I.14 EFECTOS DEL FLUJO DE AIRE EN LA CHIMENEA.
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1.4 CONDICIONES DE DISENO

Para los propésitos presentes definiremos a la torre de enfriamiento funcionalmente como -
un dispositivo cuyo unico propésito 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 cel:ca dke Fulton Missouri que estd disefiada pzifa enfriar -

568,000 GPM (2,149,800 LPM), desde 123 6 °F.a 95 °F (51 °C a 35 °C). Las condncnones de

disefio térmico para una torre de enﬁ"armento pueden establecerse simplemente como:

Un flujo volumétrico de agua.:
Una temperatura de agua cahente.
Una temperatura de agua ﬁ'fa .
y un punto de disefio de lns propledades de ﬂu'e de entrada que |ncluyen

". % - La temperatura de bulbo humedo f

v

Humedad relativa o tempcratura dc bulbo seco

» La presién barométrica.

A la diferencia de tempexr'attur'a entre ‘agua fria y caliente se le ha denominado rango de

enfriamiento. La diferencia de témbératura’d ffiamiento y femberatura de bulbo himedo se le
denomina acercamiento de temperatura o _' proximacién (approach). Una torre de

enfriamiento de agua de ta.maﬁo mﬁmto capaz. de ptoducnr una temperatura de enfriamiento

del agua igual a la temperatura de bulbo humedo de la corriente de aire de entrada. Sin embargo
dichas torres de dimensién ﬂsxca mﬁmta no serian posibles y debe haber un tamafio éptimo
econémicamente. Es costumbre establecer el’ punto de disefio de la temperatura del agua fria unos
cuantos grados mds alta que el punto de disefio de la temperatura de bulbo humedo. Un
acercamiento de 12 °F o 16 °F se considera como nominal para torres de enfriamiento para
~ plantas de potencia. Temperaturas de acercamiento de 5-9 °F se consideran como muy estrechas.
; Mientras mas cerrado es el acercamiento mis grande es la torre de enfriamiento. Debemos darnos

cuenta que a pesar de que un disefio para un acercamiento de 14 °F es ligeramente mas grande

que un diseflo para un acercamiento de 15 °F, un disefio de 5 °F de acercamiento es mucho mas

grande que uno de 6 °F.
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CAPITULO I

PSICROMETRIA:
1.1 CONCEPTO DE DISENO TERMICO
II.1 a) LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre de enfriamiento es un dispositivo de remocnén de pérdldas de calor Como se ha

establecxdo prev:amente el tinico propésito de las torres de enﬁlamxento es reducu' la temperatura :

de un gran volumen de una corriente de agua. Generahzaremos est deﬁmclén para mcluu' la

i “ﬁmdamemal de que la torre de enfriamiento es un d| posm o e el que se recuperan

: grandes cantxdades de energfa térmica de un gran volumen de comente de agua caheme m

11.1 b). ENERGIA TERMICA, ENTALPIA Y CALOR ESPECIFICO.

Con el fin de describir el transporte del calor retirado desde la torre de enfriamiento hacia
la atmésferé circundante en términos cuantitativos, es importante tener un firme concepto de la
et.1erglak‘ktérmica y saber como determinar cl contenido de energia térmica del aire circundante
& antés dé:la'adiciéi) de esta energia retirada. E
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Empezaremos con un repaso de la psncrometria bésnca la temlodmzinuca de los s1stemns ;

contenido de energfa térmica de un material’

: téi‘miég de una masa dada, expres'ada':en ﬁnidédes de Btu/lb, es denorr

laliteratura de a0
; tchﬁodinﬁmicé; el calor especificc; de Ia ‘masa.La palabra especifico_es usualmente utilizada en lzi :
’-i:précuca para referirse a proplcdades intensivas.” lamente la entalpfu de una masa es‘

dlrectamente proporcxonal a la temperatura de la masa; La rapxdez de camblo eAentalp a de una :

sustancm dada con la temperatura a presnén constanle, es denommado é:anr especg/‘ co " de la‘ .

sustancia, Esto se expresa t(plcamente como sigue:

‘.’.vc,, =dh/dt
D_onae. ; : ot :
h: . es el sfml;olo :céri\‘;éhcibﬁély”dei la entalpfa (contenido energético)
l es la temperatura en “F » ’

~ Gy ores el calor espcciﬁco cn Btu/lb °F.:

28



 En_virtud de esta definicién de los Btu (unidad térmica briténica), el calor especifico del
 agua liquida es de 1.0 Brw/lb °F (4.187 X 10° JKg *K). @7
" IL1 ¢) INTERRELACION DE ENTALPIA PARA LA MEZCLA AIRE-VAPOR.

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

rcalmente una mezcla de aire seco y vapor de agua (excluyendd a paﬂir ’de esta consideracion de

: todos los conttumnantes presentes) Desarrollarem un gru numcro de' expresnones matematlcas

blece’ recordando las

and Gratch, que

agua (2.502 x 10‘ J/Kg‘




~-32.°F.-El bﬁnto de’xfeferencia de la entalpfa para el vapor de agua saturado es de 1,075.8 Btuw/lb a

32°F. Aéigph;émo s este valor de referencia con la siguiente anotacién.

h z.32= 1,075.8 Btw/lb vapor

“'El valor del calor especfﬁco para aire seco, Cpa, medido por los métodos calofimétricos
esténdar a 32 °F (0 °C), es 0 24 Btu/Ib de aire seco °F (1. 005 X10® J/K;, °K) Recordando que

c,, ~dh /dt

Entonces podemos escrlblr

Cpa =0 24 (ha-hda{a)/ (la-fdam) h/’ﬂ

La entalpfa del aire scco a cualquicr temperatura dada es:

. 241, (Btu/Ib aire seco) -

EI calor especff co del vapor de ugua, C,,V, determinado via calorimétrica a 32 °F (0 °C),

es o 45 Btu/lb"F (1 884 X 10% J/Kg "K) n

Entonces podemos escribir: .-

0.45=(h\1,075.8)/ (t,-32 °F)

La entalpia dé’_.\'apér ag égué a‘rcuhlq’uicrrtempcratura es:
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h ,‘=‘h}g’32 S (rv-32 .

1 075 16 + 0 45 (IV-32"F)

En unidades de Btu/lb vapor B

' Cdri Iak. n lidad de expresar ébn sencillez y permitir calcular la entalpia de una mezcla de

Lﬂ entalpi d : ‘
’+W[hfg32+va(f-327] R ec. 1.0

e En umdades de Biu/lb aire seco’

Desarro]laremos ahora la expresién matemética de la entalp(a que serd util mas tarde en

este texto La mterrclacnén entélpxca incluird un nuevo parémetro denommado "el calor hiimedo

de aire seco" Cp,,,, def méndolo como sigue:

En la hteratura especxahzada a: la ecuncnén de entalpfa suplementaria, desarrollada a

contmuaclén, se le mmd ecuaclén de entalpfa convolusionada”. Esta ecuacién nos dard la

lemperalura de mre-vapor como una funcién de la mezcla de entalpia y la relacién de humedad.

Imclando con la ecuacxén 1.0:

Sy ,=C,,,,I+W[h 732+ Cpv (1-329]
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‘Expandiendo
 hay = Cpat+Wh g, 32 + WCpu- 32 WCp,

Rearréglando:

Resolvnendo para 4 tenemos

- (" c,,,,l)[hw(hfg, ,rszc,,v) W , ec. 2.0

" L2 LA CARTA PSICROMETRICA

Las propiedades de las mezclas de mre-vaporl de agua se pucden recogcr en_dlagramas

;:omo el de la figura I 1, vzihda para mezclas de’ air . vapo de agua 1 una atmésfem de

presion.'9

La figura I1.2; ilustra el uso'de

\as 'siéioﬁléiﬁcos. El punto <<b>> representa

<<d>_> dg:l p_unto <_<c>> enlal ‘_rléa"'dc humedad absoluta 100% es el punto de rocio 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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s saturaclén adnabétnca Como la temperatura de saturaclén adlabéuca del aire saturado es lgual a

e especfﬁc ) del mr humedo es la ordenuda del punto <<g>> situado de modo que: ("”

eg/ef= Hp/100
Calorhimaa Porcantaie da humedad reatve
A
LG8 58 8 %semsen g8 o
ee g o0 TT VIS
2 ou\& }_{ B 1AYS A1 1 1080
Lo g ore |- T Sy 1080
Se0a ose | ] = I=1d 1040
2ie 5o 7 5 = toe0 §
€168 a0 ‘." a - 1000 &
14 & oos{ L1 e A= 1 »o i
k- BT g'on-h‘gn"‘ ! s “’ S = »e0 3
ooa d,,tf = = % se0
oot A et 3 eto
o - %00
40 80 B0 100 £0 140 180 80 PCO £20 840 P8O 80 300 320
Tempersira de butto seco, F

FIGURA IL1 DIAGRAMA PSICROMETRICO
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—~— Calor 8specifico——e—"

FIGURA 11.2 UTILIZACION DE UN DIAGRAMA PSICROMETRICO

,Reckord_a'nd * las dgﬁniciones de la temperatura de bulbo himedo, humedad relativa,
temperatlﬁ"ti' dév‘ mclo,‘ temperatura de bulbo seco, volumen especifico y con referencia a las
;iguiéﬁtes éqhdiéﬂiorr’)és de d'iseﬂo térmicas:

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

HWT = temperatura de agua caliente = 127.4 °F (53 °C)

CWT = temperatura de agua fria 97 °F (36 °C)
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tura de bulbo humedo 79 °F (26 °C)

RH humedad relativa=60% 7" . S

4. ,»Densxdad de 1a mezcla mre vapor— (1/l4 285) + 0.00131= 0 0773 141b ezcla/ﬁJ

s Coclente de = (o 0311833 X 0.6) =0.01871 Ib vapor/lb a

- 6.  Entnlpfa ‘deila mezcla-= 42 62 Btwlb aire seco (a partir de las tablas de entalpfa,

~anexo E)

Es lmponante menc mu' que la temperatura de bulbo humedo ‘s un parametro
‘ especlalmente unportante en el anzihsxs de la torre de enfriamiento evaporativas debido a que:

g 1. “El cc ntenid '. f ‘témuca de la .mezcla de aire vapor que entra a la torre de




CAPITULO III

111. TEORIA DE MERKEL

I11.1 IMPORTANCIA DEL COCIENTE L/G.

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

enfriamiento absorber4 una cantidad considerable de humedad conforme pasa a través de la torre.

Por lo tanto, ¢l flujo mésico :de -la mezcla aire-vapor se incrementa a lo largo de la

trayectoria del flujo de aire,d'tfgvéé\dé'la'tbfre. ;

o ‘ig\jiml,"al ndmero de'moléc’;ulnéide'l[,aire' seco que abandona la to rrei’(.’ief enfriamiénto. El flujo mésico .

*: del aire seco,

ignar. el'sﬁaniij LY al kf‘blujovr_nésico del agua circulante que entra a l’a‘torr'é_ de

 enfriamiento (libras de agua liquida por hora).

En la practica, ¢l flujo mdsico del agua liquida es calculada como sigue:
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| L=lujo del agua en GPM X 500 [=] Ib/h

 Donde 500 es iin factor de conversién (8.3 Ib/gal X 60 mirvh)

correlacxones empincas del comportarmento témuco de las"‘ g

~ también conocndas La forma de calcular el valor de L/G requerido sera laborloso Empezaremos .
o con una dlscusxén profunda dela teorfa de Merkel para el proceso de enfriamiento evaporatwo en .’

: ’una dcnvacnén rigurosa de la ccuacxén mtegral de Merkel.

1.2 DERIVACION DE LA ECUACION DE MERKEL.

En 1925 el estud réduado Alemén Friedrick Merkel, publicé su tesis titulada

“enfriamiento evaporativo teérico para los procesos de enfriamiento evaporativo

desarrollados por Merkel es m| sido criticado desde hace tiempo por varios profesores

universitarios y otros tedri algunas consideraciones burdas que se hacen en el

transcurso del desarrollo de Ia teorfa n embargo la teorfa de Merkel contmua sxendo la mas
ampliamente aceptada y el modelo matemmxco mas usado para los procesos de tra.nsferencxa de

calor y masa ¢n las torres de cnﬁ'lamu:nto
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Estokeé debidoa que la

orfa de Merkel da_como’ résultad.o' una metodologia analitica

ﬁﬁ'Mc;nto con gotas de agua que caen

es;rb volumen de control es pequetio

‘torre ;de . enfriamiento “ global, e'xpresarem‘osv* logycambios"de

. temperatura,’ transferencia’de calor ;.|

"‘e\-nu,cst'ru teoria elemental de transferencia de calor, la relacién de

“cuantitativamente la velocidad de transferencia, dQ en Btwh, desde la

38
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una capacndnd caloriﬁca, Cp, en Btu/lb °F y que sobrelleva un carnblo de lemperatura, dt, en °F,

entonces podcmos escnb

energia ‘térmica

energfértém\ica‘ per
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Dondc

: Q gota™= es la energ(a total perdida desde la gota en Btu/h
Kr es-la conductancia global de la transferencia de calor y masa entre la gota y' la’ pelicula
‘circundante en Btwh fi% °F

tA ‘gg,a = es el drea superficial de la gota de agua en 2,

Recordando que el drea superficial total de todas las goms en el volumen de comrol esté

dada por adV, la energia total perdxda de todas lns gotas en dV eslé dada por

gla su'nulténeos Debido a
energia térmica transferida es por
_(S‘ﬁhicamente a la existencia de un

transferencia ‘de calor involucra los mecanismos de

térmica transferida entre la pelicula y el aire
debido al czﬁor_ sensible pu

- dgy=Ks a dV (i-10)

40




Donde:

dgs = es la transferencla de calor sensnblc total de las pclfculas de todas Ias golas en el volumen dV

en umdades de Btu/h.

hacia la comenle de air

lor sensible entre la be!lcula y la corriente de aire

un-gradiente de

ias ‘'moléculas de




" La cantidad de eqe@gﬁ tém'uca tmfg'ﬁdg sociada’ con esta migracién de mo(écula; de

' vapor %:sté dado por;

_Cohdkcidov ah a como, Ia relacién de Lewis, ¢l determino que para los sistemas de vapor
- aire-agua, este ‘cociente de conductancias de transferencia de masa y calor es muy cercanamente
igualala umdad, es decir:

Ky = KiCpm

42



Donde
m = Cpa + W Cpy

Merkel asumJé que esta lgualdad era exacta La expresnén pnra la energfa témuca total

perdlda de las gotas de agua podrla ser sxmpht' cada como sngue 3

KLC,,,,,adV( ,-za) + ALadV(W/-Wa)[hfg 32+ c,,v( f32.9 7

5 Conccla.ndo términos: :

= Lot = KLadV (Coi (1040) + (Wi Wodlhigsz+ G032}

' En uﬁidadeé de"Btu/h. k

“ El sxguxente paso en la denvncxén de’ Ia ecuacié Merkel~involucra la ecuacién de

. entalpla convulslonada que fue denvada anteriormente en uestrn dlscusxén en la relacién de

’ entalp{a para la mezcla aire-vapor.

Utxllznndo la ecuacion de emn]pia convulsxona da, podemos expresar la temperatura de la

G pehculu saturada alrededor de las gotas del lfqundo tf, en la sxguxente forma .
tr=(1 /C,,,,.)[Il 7(}1‘/5,'2_
R , Donde:

i llf y Wf son la entalpl'a y cl vnlor del cociente p porclén de humedad, rcspectlvameme para la

i pehculn de nlre saturudo nlrededor de las gotas.

De manera similar se‘puedé escnbu'la t_erhpcratura de la corriente de aire, #,, como sigue:
ta'= (1 Comlha- (Mg 32~ 32C) Wl
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Podemos tamblén escnbu"

1/ rn—(I/Cpm)[(hf ha) - (Wy-Wa) (.32 -32C)]

susmuyendo esta expre516n para el gmdleme de temperatura, tft,,, en nuestra ecuaclén de pérdxda .

) de energfa ténmca total, tenemos

Wall b3+ Coully = 3291)

Merkel elxmmé el segundo térmmo(C,,vlj, dando lugar a:

: »a;},‘ = Law KLao’V(hf-ha)

La considefziéién final de Merkel para simplificar, fue asumir que la temperatura de la capa
lImlte del au'e saturado alrededor de las gotas es igual a la temperatura de las gotas de agua en su

o mlerlor y que el coeﬁclente de transferencia de masa, K}, puede ser sustituido por un coeficiente de

o tramferencm de masa y calor global, X, para la transferencla de energfa térmica desde las gotas de

aEua hasta Ia comente de aire. Entonces. en forma esténdar tenemos:

Arreglando témunos




Donde:
="k ": es la entalpia de la pelicula alrededor de las gotas 7

h ! es la entalpfa del aire.

La mtegraclén desde la temperatura del ‘agua ﬁ'fa, CTW hasta la tempemtura de agua

. cahente, HTW nos da lo s:guxente

Se acostumbra en la hteratura de las torres de enﬁ'lanuemo eliminar el término de Cp (el

cual por deﬁmclon es |gual a la umdad) que aparece en la ecuacién integral no lineal de

L lransfercncla de calor y mnsa :

45



La relacién resultante a méhudq denominada ecuacién de Merkel:

h'= Entalpfa del ainfe satur

h = Entalpia de l{éoﬁ'ieh

En Ia figura IT1.1 se ﬂustralas relaciones del agua. ¢l aire y el potencial impulsor que existe
Ly ‘en,ksenticvlckt paralelo, pero siguiendo una
direccién opuesta. al f_]ujé[ t;jle ) 1si knu'dé’ este diagrama constituye una base

importante para entender el proceso de la torre d¢ enfriamiento.'®
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ilus ra n e dmgrama como la

:,dlferencla entre la temperatura del agua fr{a que sale de la torre y I temperatum de bulbo himedo

del umbxente -

bubo
himedo
entrada
Mwukh

FIGURA I11.1 BALANCE CALORICO DE UN PROCESO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO
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La ecuamén de Merkel en forma integrada se representa por medio del drea ABCD de este

dmgrama, y dlcho valor se conoce como la caracteristica de la torre, que varia con la razén L/G

3 El témuno KaV/L se denomina nimero de Merkel en la literatura europea de las torres de

enfrlamxento y es unn medxda de la dificultad del servicio de enfriamiento espcclﬁcado

El valor de' KaV/L puede ser calculado uuhzando los métodos de mtegrac:én numéncos y

temendo los valores os cuat\ro pa.ré.metros slgmentes: L/G, HWT, CWT & WBT.

1i1.3 ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Ahora que hemos denvado la ecuacién de Merkel debemos determinar como resolverla y

mas unponu.me, descubnr como utlhzarla en la determinacion de la proporcion liquido-gas. Para la

: torre de, enﬁ'_lax:m Ia d'r yacu_Sn fue llevada a cabo en términos de las pérdidas de energia

‘% térmica desde las’gotas de aguakkqi‘xe lcaen_en una corriente de aire a contra corriente. Sin embargo

ue"éﬂéede ala corriente de aire que pasa a través de la torre de

o :enfrlamnenlo Obwamente la entalpfa del mre se incrementa a medida que fluye en su curso a través

de Iu torre Debldo a que la pérdxda de energia total desde el agua debe ser igual a la energia total

ganada por la corriente de au‘: podemos escribir la siguiente ecuacién de balance de energia.
‘Lw=GM

Donde :

G: cs el flujo misico del aire seco cn Ib aire seco
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dh: ‘es‘ un cambio’ incremento en la entalpia del aire en Buw/lb aire seco. Se puede reescribir la
- ecuacion de balance dé energia de la siguiente forma:

sdh _h
7 ¢

. Teniendo enmente que Ly G son algo constantes vemos que el camblo ‘en la élﬂtalpl‘a‘del

" aire varfa lincalmente ¢ ‘onsideramos ‘el

Donde

“H cninta €5 In entalpia del aire que entra a la torre de enfriamiento.

©1IL4. CALCULO DEL NUMERO DE MERKEL

S El',_Institﬁlo de Torres de Enfriamiento (CTI) ha estandarizado el método numérico de

Tchcbyc}'xet?‘ pa.fﬁx la integracién y solucién a la ecuacién de Merkel:

KaV ._'J-r. @ ri-T2f U o1 11
L Tih, - h 4 Ah, Ah, Ahy Ah,
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Donde:

hw = entalpia de la mezcla de aire-vapor de agua a la témpcraturé ;na;siira déi hgua en Btu/lb de aire
seco. ‘ A

ha= entalpfa de la mezcla de aire-vapor de agua a la t'emptk:ratkura'deb bulbo ﬁl’xﬁledo én Btw/lb de

aire seco.

“Ah; = valor de (hy - hy) a T2 + 0.1(T, -,sz)v e

-Ahy = valor de (hw - h)a T +yo.4(T'f'_ TS

Ahy = Vaioi de (b~ h)a 'i:l),""" 04('1‘ Ts)

{ Ahy= :

. Y,WBT— 72 "F

R=32°F
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Ah=13867X32  =44.374 Biwlb de aire seco

“hya72.0°F, WBT =

| h = 80204 Busb de aire scco
Tempcratl’x.ra‘ : ,‘ : rh.., —T L ' v‘ he hy.h, 17 (h..hd
T ‘ : ' :

| T +0IR= 896 5537 hy + 0.1Ah = 40,267 15.103 0.06621
‘ 'r,';+ GAR=953 70.32 Iy + 0.44h ~ 53.580 16.740 0.05974

T 0AR= 1056 §2.58 hz- 0.1Ah = 62.454 20.126 0.04969
Ti-0.IR=1152 105,52 hz - 0.4Ah = 75.767 39.753 0.03361

k $=020025
Valor de KaV/L = 0.20925 X 32/4 = 1.6740 ’ :

En este punto de nuestro desarrollo dela metodologla del anélisis del enﬁ'narmento ténmcor

Vdebemos hacer las snguxemes observac:ones tomando en cuenta la teorfa de Merkel

elfno ti ne nada que ver con el tipo de relleno usado en Ia torre de
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2.":La teorfa de Mcrke'lvfué introducida como un medio . para” determinar el valor del punto de

ento especifico, A’ pesar de que hemos visto como Ia
uede resolver utilizando’métodos numéricos, por el moﬁpntq_no

-.5€ hu visio como la teoria de Merkel puede conducir al valor de L/G en el punto de disgﬂo.ﬂﬂ
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CAPITULO IV

IV. ANALISIS TERMICO EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO

MECANICO.

Muchas teorias han sido desarrolladas para describir la transferencia de calor y masa que

. tiene Iugur en el mterlor de las torres de enfriamiento. La mayoria de dichas teorias estan basadas

~“en pnnc:plos netameme mgemenles debldo a que una torre de enfriamiento puede ser considerada

nde entrnn en contacto directo una corriente de ugua caliente

i\}os de transferencia de calor se rechaza la solucién por
métodos teéricos Los dat s"d debcn ser obtenidos completamente por pruebas a escala
bajo condiciones de operaclé ‘reales Los resultados pueden graficarse posterlormente y

formularse como una corrclacxén empinca
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La experimentacién e mvesngacxén uuhzada en el anéhsxs de las torres de cnfnamxento

_ls y ecuaciones inclufan la

o vtrqnsfé,r"enk_:ia de calor sensible'y ]atenté.co.r'hb pérte del proceso global de transferencia de calor y

"masa, basandose en la difefeﬁéia de entalpias como la fuerza impulsora, oxe
1V.1 CURVA CARACTERISTICA DE LA TORRE.
En 1976, Neil W. Kelly publicé las curvas de comportamiento para torres de enfriamiento

: de flujo -cruzado utilizando las‘férm’ulas bésicas del método de integracién de 4 puntos de

Tchebycheﬂ' pero modificado para los requenmxcntos pamculnrcs de este tipo de configuracién

' g de torre de ﬂu10 cruzado. Su hbro con su mtroduccxén a las curvas de comportamiento, ha

v descmraﬂado mucho del “rrusteno quc yro a2 a'la 'ecnolog(a de flujo cruzado y provee una guia

muy Util para disefiadores.
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La ﬁgura IV l es ‘una representacnén de una curva de. comportamlento para torres de

kenfrlarmento de ﬂLlJO cruzado o contraﬂup, pam una tempe : tura de bulbo humedo de entmda de :

§2°F (27.8 c)&

Este libro~'de ,;qferénéia‘ con sus familias de - curvas, ha llegado a ser el estindar
industrialmente nceptado y en la actualidad se le conoce como cl libro azul del CTI (Institute

Cooling Tower).

Usaremos el cqtljuxito de grificas dcl libfo azul apropiado en nuestra evaluacién del valor

de L/Genel 'pu‘nto dé’digéﬁo

La ca.raclensuca lor de KaY/L para flujo cruzado o KaV/L para

contmﬂuJo se determma a partir de la interseccién de 3 puntos, que son:
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e LIG
. la aproxirnacién

e " y/o el valor caracteristico.

Al calcular y graficar los dos pruneros parémctros antenores, se locahza el valor de KaV/L

B El vulor de KaV/L también puede ser evaluado con la mtegraclén de Tchebycheﬂ‘ e uhhzando los

btlene la demanda

son valores adimensionales.

; :‘kMienu‘as’m’és’ grande sea la"den térmica sobre la escala ordenada, més dificil serd que la torre

de enﬁ'ihnﬁer;to alcan amblén es frecuente que mientras mas alto sea
el volumen d}; aire (§ lic 1do ’/Vgas) mas ficil serd para la torre operar en el

punto de diseﬁc’),v‘ (el ‘menor, valor de. L/G llegd v'a ko'blenerse a medida que uno se mueve hacia la

izquierda sobre la

: La deman a térmica,” KaV/L KaY/LVdebc ser igualada por el comportamiento térmico y

la capaCIdad del isef crs_ccctén de la curva caracteristica de la torre en el punto
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. L/G e!‘,,‘?!_‘?ua,i 1a torre debe operar



FIGURA IV. ig‘CURVA CARACTERISTICA DE LA TORRE

WBT =82 °F

RANGO = 30°F
ALTITUD =0 ft
PRESION =29.921 in Hg
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IV.2 ECUACION CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO TERMICO

DEL RELLENO.

Como se menciond anteriormente en este trabajo, con el fin de desarrollar predicciones
viables del comportamiento térmico de las torres - de enfriamiento. El andlisis térmico deberd

hacerse con una base de datos extensos empiricos sobre los cuales encontremos el disefio térmico.

Un ingrediente clave en lb}s’ banc \ de los disefiadores térmicos, es el citalogo de KaV/L

vs L/G y las correlaciones. correspondientes ‘para varias configuraciones  de relleno. Estas

correlaciones son encont ginales_extrafdos de las pruebas conducidas en una

S

S

fiada espéclﬁcamente para tal propé

celdade la to‘rré de eﬁﬁ': Unacelda de prueba

de una torre’de:enfriamiento, es:esencialmente, una torre de enfriamiento, en' miniatura, tiene

ire lsoﬁré la configuracién de relleno a ser probada y estd completamente

tir medidas directas de la temperatura del agua a la entrada y a la salida
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Un con_;umo dc comdas de pmeba de esta manera produce un’ conjunto de datos y puntos N

i Vde KaV/L s I/GVC an orl

Ko es el valor' de KAV . liente de la Hnea graﬁcada‘

en el pupel Iogan’trmco I\a es una’ funcion fuertemente depéndiente’ de la carga. de agua ‘en el

relleno en GPM/ﬁ de la altura de la cascadn de agua y en una extension poco menor, del rango

dc enﬁ'mmlenlo El valor del exponeme n, yan'a desc e 0.5 :a.0.7 y es una funcién solumente de la-

geometria del relleno. La ecuacién antenormente es conocxda

mo_ la ecuacnén curactcrfstlca del

relleno térmico. @X®

IV.3 EFECTOS DEL FACTOR DE ESCALA.

El' comportamiento térmico en las celdas dé las torres' de enﬁ'iamiento relativamente

o pequeﬂas que tlenen 5 ,000 2 (465 m ) de tirea plena de relleno o menos puede ser predicho con

: bastante buena exacutud baséndose en los numeros adlmensmna]es KaV/L vs L/G determinados a

partu' de la mampulacxén ‘de dutos e in embargo Ins caracteristlcas térmicas

de la cclda de prueba no'deben scr tilizzid como basekpara los dlseﬂos lénmcos de torres de

enfriamiento g,randes por nro natural [ nro mccémco cxrcula.res
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L determmndos a partlr de la prueba de campo de grandes torres de enfriamiento.

1V.4 DETERMINACION DEL PUNTO DE DISENO EN LA CURVA CARACTERISTICA

Ahora determinaremos los valores de L/G para el punto de disefio resolviendo la ecuacién
caracteristica anterior, simultineamente con la ecuacién integral de Merkel. Este propésito es

usualmente llevado acabo utilizando métodos computacionales o por superposicion de las curvas
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caracteristicas sobre el conjunto apropiado de gréficas del libro azul de CTI y leyendo el valor de

' UG cn:rla: i;igrégpqgén con léklllneya de gppq;iirnacién gﬁiob;ada

A conlmuamén los ejemplos1 2 y 3 describen paso a paso la unhmcxén de las gré.ﬁcas del .

CTI para obtener el punto de dxscﬁo en la curva arac n’suca axn

EJEMPLO 1
Se tiene una torre de enﬁ'iahﬁemo de a contra flujo que utilizaré un relleno celular ;
XF-19060. La altura de Ia torre es de altura de 20 ft. Determinér el punto de disefio en la curva

caracteristica,

Condiciones de disefio:
GPM = 22,000 (83,270 LPM) 3

HTW =95 °F, (35 °C)

cwr = 82°F (278°C):

" aproximacion =12°F, (6°C)
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L/G =[ (22 000/5) /371 1001 116.5=1:38

‘Paso 1 e
La larea uuclal sera localxzur el punto de dlseﬂo sobre la curva de comportamlento

k 'ipamcular para estas condxcxones de dlseﬁo, ﬁgurn IV 20 Abrlendo el nmnual del CTI dc curvas de

comportnmlento para torres de enfrmmne v

temperatura dc bulbo humedo de 7I°I" y cont‘

“rango de -12°F. Sabemos que la aproxtmacx

(temperatura de agua callente de 82"F

de una curva ﬁ-ancesa a medlo cammo‘e tre:10°F

“de esas tres entidades. .-

&




Paso 3.
Selecc10nar Ia curva de comportamlento de los fabrlcantes de relleno que sca probable que'

produzx:a los resultados requerldos, ﬁgura IV 3. Debldo a que la torre de enfriamiento en este

relleno vemcal de’ mis 20 ples, no es econémlcamente vmble instalar relleno celular g

Supcrponer la lransparencla de la curva de comportanuento sobre la parte supenor del N

g deben ser tomados en cuenta al momento de seleccionar la

: prqf\ihdidad de los materiales de relleno celular apropiados.

un ﬂuJo honzontal de aire de 5 1/2 ft a través del material CF-1900 o

kCI‘-l 9060 producmi las condlctones de disefio.



FIGURA IV, 2: CURVA CARACTERISTICA DE DISENO DE LA TORRE

WBT =71°F
RANGO =12 °F
ALTITUD =0 ft

PRESION = 29.921 in Hg
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FIGURA IV.3: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

“TIPO RELLENO: CF 19060 O 1900.
'ALTURA DE RELLENO: 3-6 ft.

VELOCIDAD DEL AIRE: 300-750 f/min.
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. FIGURA IV.4: DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD O ALTURA DEL RELLENO

(SUPERPOSICION DE LAS FIGURAS IV.2 Y 1v.3)
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EJEM l’LO.2 :

Determmar el punto de dlsei’io para una torre a contra flujo con un relieno tipo salpiqueo,

si la altura de la torre es mayor a20ft baJo las stgulentes condlcmnes de dlseﬂo @

n de aiseﬁoyzb
04,000 (393,640 LPM)

120 °F, (49 F)-

CWT = 90°F: (32 "‘C)

: 'wéT 82 °F (27 8 °C)

' :'CFM =1 476 ooo por Ventllador
8 celdas »(13,000 GPM por celda)
28 11, (8.5 m)’diamez‘ré 'q‘él ventilador
Motor dé 20’0v HP » :

L/G= 1.02 disefio

: Paso 1

La taren uucnal seré locahzar el punto de dlseﬁo sobre la curva de comportamiento

gura IV : Abnendo el manual del CTI y de curvas
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kde Ié curva e 'intersectando el p;irito’pam 8 °F de approach, nos dmfé una linea base de referencia

~visual. .

‘Paso 2

Ahora calculam S el cocnente L/G obtemendo el valor de 1]8 ‘»Desplazéndonos

: vemcalmente sobre la Hnea 1.-18, llegamos a mtercepta:'. la curva'de aprommacxén de 8 “F en ;l

i i punto de disefio, figura I'V.5.:La curva caracteristica de disefio es un valor'de comportamiento’ qil‘e;' :

ruido qu proporcionan 1os fa ‘cémtes. Mas que seleccionar

de los fabrica'nt‘:svéri referible instalar materiales que hayan sido

e sean confiables y que se dispongan 'de’ las curvas'de éomportamiemo del fabricante.

,f‘Todos los fabricantes honrados"debcrén proveer de las curvas de comportamiento que puedan ser

fotocopmdas en transparenclas.,En el caso dc este tlpo de torre hemos probado barras V como

relleno. La elxnungclén de calor fue tomada en cuenta 'en concordancxa con los cdlculos y curvas

del fabricantes.” "~
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Paso 4.

ElAmz'uAiua'li delC'I'I,llustra las :cl'ir'\rfrt;sfdé édfhp;)ﬂé}r:ﬁérhfc;;afarréueno de salpiqueo tipo

ionar la cu : a de comportamiento en base

nera menor presioén estética y el efecto del

nfriamiento por salpicén incrementan el

e icado’en el punto 48A. El punto 48B es el mismo

aﬁegﬂdﬁ de barras paralelas al flujo de aire pero con un espaciamiento vertical de 4" y el horizontal

de 8",

e j“_kFCa‘du éoﬁﬁgﬁrdciéh de barras debe se:jv probada independientemente debido a que no hay
L doé secciones k‘;yrm'i's‘versales qué se conipbrten de la misma manera. Algunas barras con superficies

>~ planas horizontales y una pieza central a 4ngulo recto se disefian para instalarse a dngulos rectos al
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- flujo de laire “de manera que el zii;@: genere turbulencfa contra la seccién vertical. Al instalar la barra - .

“el comportamiento’ se. degrada. Los'-“,

“eriterios portantes’ para seleccionar el:relleno’son' la.integridad’de’ los ‘manufacturadores, el

registro de vias y la comprobacién para producir curvas de comportamiento exactas que pﬁedan

ser usadas en situaciones de reconstruccién.
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FIGURA 1V. 5: CURVA CARACTERISTICA DE DISENO DE LA TORRE

WBT =82 °F

RANGO =30°F
ALTITUD =0
PRESION = 29.921 in Hg
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. FIGURA IV.6: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

TIPO RELLENO: V-BAR MOD. G, TRAYECTORIA DEL AIRE 20 &
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FIGURA IV.7: DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD O ALTURA DEL RELLENO
(SUPERPOSICION DE LAS FIGURAS IV.5 Y IV.6)
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EJEMPLO 3"

Dctenmna.rﬂlos BHP requendos para enﬁ'lar 9000 GPM desdc una tempcratura de agua

. calxente de l 18.°F hasta la temperatura de agua ﬁ'fa de 92 °l‘ a una temperatura de bulbo humedo

“de 78‘ F. Comparar las dlferenclas exnstentes entre las alturas de dos rellenos dlstmtos enla rmsma

Datos del sistema:

Flujo, GPM 9,000 (34,065 LPM)

Dimensiones de la celda, ft 30x 30, (900 ' =836 m’)

No. De Celdas 2

Didmetro del ventilador, ft 18, (5.5 m)

Temperatura de agua caliente, °F 118, (48 °C)

Temperatura de agua fria, °F 92, (33 °C)

Temperatura de bulbo hiumedo, °F 78, (25.5°C)

Rango, °F 26, (15°C)

Aproximacion, °F 14, (7.5 °C) .

Relleno faminar No. | Munters 19060 con 6 ft de al?ura d l;glle_no

o ' (Figuras IV.8-1V.13). i

Relleno laminar Nq. 2 Munters 12060 con4 ﬂ de nltum de relleno, -

| (Figuras IV.14- Iv. 19). ’ <

'Dete‘rrrmna"r el flujo volumétrico de agua por ceida, Qi

- :‘Q, = flujo volumétrico total del agua.

"N = nmero de celdas.
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9000/2 = 4500 GPM /Celda.

. Paso 2

S ) keﬁnii_xar el ﬁrég 'a_cvtiva del reuérib por celda, Ar: -

AELW

" Paso3:
D‘t;térm’i_nz’i‘r»_la vélbcidad media del agua sobre el relleno,Q:
Q=Qu/A

4500900 = 5.0 (_iPM 12

,‘Pa’s‘m’ft:_‘
’ thki‘liliu;doflhﬂveldcida’cl media sobre el relleno, dete;;nﬁnada ér!k eylkpaso 3 y la ecuacién dada en

unagréﬁ de ‘lja eloc aci'k'sorbre el relleno (a densidad de 0.070

GPM/FT’)(S.SS)( 1 )
S (LIG) 0.070
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Las curvas se grafican para:

" 'Datos de I curva cruzada, figura 20:

'L/G  velocidad (FPMy
o s
150 397
2.0 208

Paso 5

Dctcrmmar el valor de L / G

Seleccxona.r del hbro azul de C. T I,la curva de demanda pam el mtervalo de enﬁ'\nmxento

de dlseﬁo y Ia lemperatura de bulbo humedo (78°F de bulbo humcdo Y, 26 o de mtcrvalo de~

:enﬁ'lﬂnnenlo) Si algur de estas condlcxones no concuerda con las reportadas en las pégmas de‘

i mtervalo ‘o temperatura de: bulbo humedo, seleccionar. las - pégmas mzis cercanas‘e mterpolarv

v:‘l‘lguraIV 21

Superponer la curva caracteristica de relleno apropiada disponible sobre la pagina

correspondlente a la curva de demanda apropiada.

En la- interscccién de la linea de velocidad caracteristica del relleno y la curva de

aproxunamon de dxseﬁo, tabular los valores L / G para cada relleno, es decir:
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Munters 19060 a6ft Munters 12060 a4 ft

Velocidad ~ U LIG . B Y
700 : S KT . CNA
600 S NA = o 189
500 o 186 NA
450 NA s
300 o ‘7 180 - o "'_~V‘1‘.57“’

Graﬁcar estas dos curvas sobre la ﬁgura IV 20 obtemda en el paso 4.Enla mtersccclén de

estas dos curvas

" La L/G para Munters 19060 = 1 81 con ana’y Vlo dad sobre e relleno de 331 FPM

La L/G pam Munters 12060 68 ‘con una velocidad sobre el relleno de 356 FPM

Paso 6.

Determmar las hbras de aire seco.  para él se cio ‘espeéiﬁ'cédo'. :
Qc 4500 GPM /Celda

L=4500x8.33= 37485 Ibs de agua po mmuvt‘c“)‘iy por celda.

El L/G para Munters 19060 = 1 81

por lo tanto G' = 37485/1.81 = 20710 lbs de mre seco por minuto Y por celda

EI L/G para Munters 12060 = 1.68,

78



por lo tanto G' = 37485/ 1.68 = 22313 lbs dé aire bseco'f;or(mix;i_it‘o y“ por celda.

Paso 7.

Determmar la denSIdad volumen especfﬁco' (sp vol) Y. la vclocldad para todos los

componemes enla torre

SAY Au'e de entrada (considerando un 50 % de humedad relativa):

Apartu' peratum e bulbo humedo de dxsefio y

una humedad de 50 %, sc lee el volumen especifico’y la proporcién de humedad)

velovcjdadi /é;nnleirit'

'B. Airea la éélfdii

Calcular la entalpfa de la corriente de salida Hm B o o

Apamr de lns tablns psnc mémcus buscar Iu entalpia de entrada a la temperatura de bulbo

humedo de 78°F : H... = 41 58 BTU/lb (anexo E)
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Munlers l9060 Hm,. =41 58 + (1 81 X 26) 88 64 BTU/lb

 Munters | X Ia/ &% (anexo G)

* Munters 19060, sp. vol. 5.

0.06791 lb de mezcla / ﬁ’(nnexo G)

Munters 12060, densidad,

5 515 ﬁ’/lb (anexo I)

dénéﬁdad en

E. En el ellmmador de rocio:

L vclocldad del e umnador = G’ x sp volo..‘ / érea de la celda

80



Munters 19060, velocldad del eliminador = 20710 x 15. 619 / 900 359 FPM

Munters 12060 vc ocldad dcl ehnunador = 22313 X 15 515 / 900 385 FPM

F. A través del relleno y del snstema de espreo:

densndad promedxo en el relleno y el rociador = (densldad.,, + densndadom) / 2

sp. vol en el relleno y el roclador = (sp vol in + sp vol..,...) / 2

Munlers 19060 densndad promcdlo en eI rellen 0 0710 9+ 0 06764)/2 0. 6932

Munters 19060 sp vol promedxo en el relleno = (14’33 +15. 619)/2 14.975

Munters 12060 densndad prome o en el rellen 0.0710+0 06791 )/2 0 6946

Munters 12060 S vol promedio en el relleno =(14.33 + k15 5]5)/2 14.923

generallzada de las caidas de presnén en los Louvers a 3 cabemles de velocndad
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Munters 19060 a 659 FPM = 0.077 in de agua corregido para una densidad de entrada de

0.070 ;.

Munters 12060°a 711 FPM

0.0710

B. Pérdidas de presién

p#ra Mﬁhters"l9060 a345,5 GPM/ft2y 6 ft de altura, usar Ia curva nimero 18.’

Relleno mas esprea = 0,160 in de agua a'_densidad de 0. 076 lb/ﬁ’
corrigiendo para una de ‘ ”el relleno (0.06932):

160 0 158 in de agua.
para Munters 12060 51370," GPM/ﬁzy4 ft de altura, usar la curva ntimero 24.

Relleno més esprea in de agua n densidad de 0.070 Ib/ft?

comglendo para una densidad promedxo en el relleno (0.06946):

06946/0 070 x 0 181 .180 in de agua,

C. Caldas de presnén en el e munador de rocio, entrada plena (plenum) y ventilador. Usar la fi gura

IV 22 otra represenmclon generalxzada de pérdldas
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para Munters 19060 a 350 FPM = 0 0138 in de agua a 0 070 lb/ﬁJ

= Enilﬁada;a Ios Lo'l'xveArvsji- (fellep : gspfea) + (eliminador de rocio) + plenum + entrada al

ventilgdof),

para Munters 19060 H, 0 078 + O 158+ 0 037 = 273 in de agua,

para Munters 12060 H, 904 0 180+ 0

Pnso 10. Calcular la potencla al { ‘
. ,BHP (Cl'M / vcntxlador X (H, + Hv ) )i (6356 x eﬁcu:ncna)
e tirea neta del dISCO =226 ft?

B eﬁcxencla =75%

para Munters 19060, BHP equerido = 26.3 HP

para Munters 12060, BHPequerito = 32.3 HP

042 =312 in de agua.
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FIGURA IV.8: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

" TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W / BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO B Y C
"ALTURA DE RELLENO: 2 ft.
VELOCIDAD DEL AIRE: 300-600 ft/min.
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FIGURA IV.9: PERDIDAS DE PRESION EN EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO
" TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W/ BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICO B Y C

- ALTURA DE RELLENO: 2 ft
DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 |b/ft®
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FIGURA IV.10: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

TIPO RELLENO: MUNTERS 12060 W / BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIOB Y C
ALTURA DE RELLENO: 3 ft.
VELOCIDAD DEL AIRE: 300-600 ft/min.
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- FIGURA IV.11: PERDIDAS DE PRESION EN EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO

CONORIFICOBYC

ALTURA D RELLENO. 3 ﬁ . .
DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 Ib/ﬂ’
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Ficum'w.xz‘: C‘URVK CAkAéTERiSTléA"l_)EL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

TIPO RELLENO MUNTERS 12060 W/ BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIOBY C
ALTURA DE RELLENO 4 ﬁ :
VELOCIDAD DEL AIRE 300-600 ﬁ/ml
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FIGURA IV.13: PERDIDAS DEPRESI(')

TIPO RELLENO MUNTERS I2060 W/ OQUILLAS MUNTERS CON ORIFICOBYC

ALTURA DE RELLENO: 4 #

DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE 0.700 lb/ﬁ’

CAIDAS DE PRESION, in WG ( in AGUA)
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FIGURA IV.14: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

: 30QUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO B Y C
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CAIDAS DE PRESION, in WG ( in AGUA)

FIGURA IV.15: PERDIDAS DE PRESIO

EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO
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: FI‘GURA‘ IV.16: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

TIPO RELLENO MUNTERS 19060 W / BOQU]LLAS MUNTERS CON ORIFICIOB Y C
ALTURA DE RELLENO ft
VELOClDAD DEL "AIRE; 300-700 ft/min
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FIGURA IV.17: PERDIDAS DE PRESION EN EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO

DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 Ib/ft*

CAIDAS DE PRESION, in WG ( in AGUA)
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FIGURA 1V.18: CURVA CARACTERISTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

_TIPO RELLENO: MUNTERS 19060 W / BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICIO BY C
" ALTURA DE RELLENO: 6
.-/ VELOCIDAD DEL-AIRE: 300-700 ft/m
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FiGURA 1V.19: PERDIDAS DE PRESION EN EL RELLENO Y EL SISTEMA DE ESPREO

TIPO RELLENO: MUNTERS 19060 W / BOQUILLAS MUNTERS CON ORIFICOB Y C
ALTURA DE RELLENO: 6 R
" DENSIDAD PROMEDIO DEL AIRE: 0.700 Ib/&*

CAIDAS DE PRESION, in WG ( in AGUA)
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FIGURA IV.20: DETERMINACION DEL VALOR (L/G) Y VELOCIDAD EN EL RELLENO
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FIGURA 1V.21: CURVA CARACTERISTICA DE DISENO DE LA TORRE

WBT =78 °F
RANGO = 26 °F
ALTITUD =0 ft
PRESION =29.921 in Hg
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CAIDAS DE PRESION, in WG (n AGUA)

FIGURA IV.22: PERDIDAS DE PRESION EN LA ENTRADA DE LOS LOUVERS Y EN EL
ELIMINADOR DE ROCiO-PLENUM-ENTRADA DEL VENTILADOR
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1V.5 ANALISIS TERMICO EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO
MECANICO A CONTRAFLUJO.

Es esta seccion se llevara a cabo un anilisis térmico completo de una torre de enfriamiento
de tiro mecénico a contra ﬂu_]o Las condiciones de disefio térmico para la torre de enfriamiento

son las s:guxentes' o

i FIUJO volumélnco 6 333 GPM, (23,970 LPM)

er ura de ngua cnhente = 130.0 °F, (54 °C)
‘Temperatura de agua fria = 90 °F, (32 °C)

E ;Temperatura de bulbo himedo = 79 °F, (26 °C)

}",‘Humedad relativa = 50 %

ll”Presnén barometnca 29, 9212 in Hg, (l atm)

i Rnng = temperatura agua cahente temperatura de agua fria = 130 0-90= 40 0 °F, (22 °C)

mperatura agua ﬁ'l’a temperatura de bulbo hiimedo =90 - 79 = 11°F, (11 °C)

cart psxcrometnca, anexo A, las propiedades psicrométricas del aire

-7 =Densidad m z‘cla‘aue-vapor = (1 + 0.01779)/14.384 = 0.07076 Ib mezcla / f’

- 42.62 BTU/Ib arxreks‘eclo (anexo E)
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= La torre de enﬁ-lanuento por’ celda que serd analizada serd de 37 ft x 37 ﬂ en el plano )

“'A partir de la descripcién previa podemos calcular lo siguiente:

1V 5.1. - CALCULOS PRELIMINARES:
A. Flujo de agua por celda, Q.:
| Q=Q/N=6333GPM/ 1 = 6333 GPM
Q= ﬂujc_) volumétrico total del agua.

N= ‘1 = numero de celdas.

. B Area plena efectwa del relleno por celda, Af

A'—LrW((l B,) &) )(37 ) 0005)—1301 f2

Lr— Iongxtud ‘de la celda.

Wf = ancho de laceld

Br= &accxén bloqueada del r@':lleno :
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C. Velocxdad del ngua sobr" el relleno

D

= (8 5 ﬁ)[2(1)(37ﬁ) + 2 (37ﬁ)] 1258 f?
E.
F. tivlz‘it;i’q‘r, Aﬂ -

’-(6.50)7)/4 = 497.7 &

- Dy =diametro del impulsor eni el ventilador. -

G. Areaenla descarga dela chimenea, A,

A=A, =497.7 2
IV.5.2 EL VALOR DE L/G REQUERIDO

Con el fin de determinar el valor requerido de L/G, es necesario resolver la ecuacién de

Merkel simultdneamente con la ecuacion de las caracteristicas térmicas para el relleno tipo celular.
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- La ecuacién caracterisuca témuca ara una profundldad de 6 ﬁ de re[leno tlpo celulm 19060 o

“similar” puede ser exprcsada en la fo

Donde el coeficiente, X, es ‘una funclén de la'carga de’ agua en el relleno, del rango yde la

las torres de enfnarmento la

La superpostcu’)n dcestas Ifneas caracterfstlcas sobre el conjunto de gréﬁcas del lxbro azul

la figura IV. 23 par mperatura de bulbo humedo de 79 °F y un rango de 40°F da como -

'resultado un valor do de ‘L/G de 1.342 en la mterseccxén de la linea de aproxxmacnén de

'1 l°obtenemo un valor de. KaV/L‘- L 811

[ La den51dud de flujo mésnco dc aire es, G.

- ;:gG L/(L/G) (40 56 lb/mmm’)/1342 30.22 Ib/min/ft?

i’lujo miasico de aire por celda, G :

Ge =G Ar=(30.22 Ib/miv?) (1301 i) = 39300 Ib/ min.
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1V.5.3 CALCULO DE LAS PROPIEDADES PSICROMETRICAS DEL AIRE

Hablendo estab]emdo el valor de I/G en el punto de diseilo, podemos ahora calcular las

propxedades pSIcromé ¢ en la entrada, en la salida, en el eliminador de rocio, en el

relleno y en el venulndor,dek_la torre de enfriamiento. -

B Condxc:ones de salida del ai

h., AEntalpia del aire que sale del relleno = h; + c,,[(L/G)R + ( w.,-w,.)(Tc.,,-To)]

} (42 42 Btu/lb) a ‘Btullb/ F) [(1.342)(40 °F) + (0. 06465-0. 01779)(90 "F-32“F)]
he= 98 82 By ‘

, = Proporcnén de humedad del aire que sale del relleno = 0. 06465 (anexo K)
wao Tcmperatura de bulbo humedo a la salida del relleno = l 12 66 °F (anexo E)

po= Densidad del aire en la salida = 0.06686 Ib/ ft* (anexo G)

C. Condiciones en el eliminador de rocio:

V. = velocidad del aire a través del eliminador de rocfo
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= G ( 1+wa)/po= (3022 Ib/min/f?)(1+0.06465)/(0.06686 Ib/ft’) = 481 FPM

D. Cond}cioneé en el relleno tipo celular

~ Vi=Velocidad L aire a través del relleno .

i =,O;6‘((.5.0’>I(V)"_l‘61'l_4b:/' ’) (44 .4_;«'1?1\‘51’)',’/[2(}15800 /mind)]

£1=0.03702 PSF = 0.007128 inH:0




B. Pérdbidas en los Iouvcrs, [

-8 =0(nguna, no hay louvers) ’

C. [’érdldas en el agua que cae, (agua espreada) Prvt.

C = Coeficiente de presi6n velocldad —l 5 (Q/Qo)/(V.N.o)

Q. = Flujo volumétrico base para delermmar la cafda de presxén del agua que cae.

o= Velocidad del alre para detem'unar las perdxdas de presion.

= 1.5[(487 GPM/ﬁz)/S V(44 4 FPM) /900 FPM)] =2. 926

Cafda de preslén' base a través del rel]eno :

ldad del aire que sale del relleno

y Densxdad de aire esténdar'
s (o 2353 m H:O)[o 5(0 07076 Lb/ﬁ’ +0.06686 LW/ft) / (0.07042 Lb/ft%))

pr= o.2299 inH0 -
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E. Pérdidas encl enr'n‘ihador‘ de rocio tipo celular, pq:

. Pe=0.03023 in H,

F.  Pérdidas en el plenum, py
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1V.5.5 CALCULO DE LA POTENCIA:

A, Presnén estétlc p.

P P-+Pl + Pﬁ~+Pr+Pe+PD+Pr

= (0 007128+0 + O 03476 +0. 2299 + 0 03023 +0. 0136+ 0) in HzO

pi= 03157 mHzO

B. Velééicﬁia'd' de presion (presién dindmica), P! S
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FIGURA IV, 23: CURVA CARACTERISTICA DE DISENO DE LA TORRE

WRBT =79 °F

RANGO = 40 °F
ALTITUD =0 ft
PRESION = 29.921 in Hg

0 DE DISENO
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134 UG DISERC
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IV.6 ANALISIS DEL TIRO INDUCIDO POR EL VENTILADOR
* 1V 6.1 IMPORTANCIA DE LA GEOMETRIA DEL VENTILADOR.
La presién total contra la cual el venulador de la torre de enfriamiento debe operar, es la

suma total de las presiones estaucas en la entrada, relleno, elxmmador de rocio y la presnén de

5 velocldad efectiva (presxén dmlimlca) en el \ do La resxén dindmica real en el vennlador .es :
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La eficiencia del comportamiento del ventilador puedé ser realzada a través de un control

E 1;‘ La mterrelaclén de Ia altura plena para el érea plana dela
-2 En torres rectilineas la interrelacién de la longn ¢
3. Para todas las torres de tiro mecémco es crucnal evxtar colocar grandes bstrucclones de ﬂu_]o’ o

de aire inmediatamente debaJo de la entrada del venu!ador s

Debido a que la chimexiea del ventilador pani hue<st"ra' torre.de enfriamiento son cilindricos

La presnén total en el "

La presmn totnl en el ventxlador es entonces calculado como:

Pr— P, + P v./;,,,
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: reduc(or)

La poténéia de sallda del mt‘)vtoi"'dekl’k venlil_zid»c/ir'revc'méridzyi\ tamblén se puede éhlc}uls;r a partir

=dela sngunente férmula

Potencta 4, ‘salida del ,,,am,- = ( CFM ﬁ,,, x I’r )/ k(6356 x ej‘ ciencla del vemtlador x ef ctencm deI

Donde:

6356 es un factor de conversxén de umdudes

el rango de eﬁcnencla ch em Iad amente és dé 0;;75 20,80 .

el rango de eﬁcxencna ‘de los reductor varfa entre 0 95 a 0 97

: Uhf)"d@:‘beffdf'ser"duidadosd"de que:la eficiericia del Véntilédoi"de;ivados a partir de los

datos del ’fﬁlA)'ricante"sean opi y(l)d: los'”de" prueba a escala bajo condiciones

nbsolutamente perfectas Los alores der a‘ Jurva de cﬁclencm deberdn por lo tanto ser

: establecxdos dentro de un 5 a IO % de error.”

IV.7 HIDRAULICA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

El flyjo volumétrico del agua a través de una boquilla de la torre de enfriamiento simple,

debers ser calculada en unidades de CFS utilizando la siguiente formula: "
On = Codn (28H)"™
Donde -
On= V_éloc’yidz‘ld deflujoen la bbguﬂm, CFS

i



kCD Coeﬁclentc de descarga de la boquula

“Area de entrada del orificio de descarga de la boqullla, ﬁz

: g Constante gravnacxonal 32.2 ﬁls

i6n'de la boquilla:

igual ala dif‘erencia en la elevacién del .



CONCLUSIONES:

Principalmente cn este trabajo se aborda el tema del anﬁhsls del comportam:ento témuco )
de una torre de enfriamiento de (xpo mecémco de tu'o mducldo, basado en la teoria de Merkel

siendo el método mis usado para la ca.ractenzaclén de los procesos de tra.nsferencla de calor y :

Esta mfommclén resulm ser précuca y eﬁc:ente para el disefio industrial de las torres de

:enﬁ'xamxento El proccdumento es sencillo y cualquier estudiante o egresado de ingenieria quimica
o mecémcn lo podré aphcar a partir del referido desarrollo. Se espera que este trabajo sirva como
base ‘paravevaluar y analizar el disefio térmico de una torre de enfriamiento de tipo mecénico de

tiro inducido.
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ANEXOS:

. ’Car‘ta péicfémétriéa.

. Griﬁ" ca de la ;!enSidad del aire seco.
. GniI‘ ica de Ia dens:dad del vapor.

. Propledades del alre suturado

Tabla: Entalpfa de 1a mezcla aire slifﬁ'i;éfci‘é-k-r\;z{pbrr’ de agua a 29.921 in Hg
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ANEXO D
PROPIEDADES DEL AIRE SATURADO

TEMP, = TEMPERATURA, 'F

ENTHALPY = ENTALPIA, Buith DE AIRE SECO

SF VQ. DA. -VOLI.AENESECFm b DE ARE SECO
MEX. = VOLUMEN, RV ME2CLA

DE ISITY MIX -DENSW Ib DE AIRE 7 A3 MEZCLA

SP. HUMID, = HUMEDAD ESPECIFICA, Ib AGUA / Ib DE AIRE

. Sp. Vol Vol Density Sp. Sp. vol Vol Density .
Temp. Enthatpy DA, Mix, Mix.  Humid. Tamp. Enthalpy DA, Mix. Mix. __ Humid.
25.0 8933 12276 12.243 0.08167 0.00273 760 39577 13930 13.663 007318 0.01948
26.0 9316 12304 12263 0.08150 0.00286 770 40563 13970 13.894 0.07302 0.02016
270 9706 12332 12295 0.08132 0.00300 780 41585 14011 13725 007285 0.02086
28.0 10,102 12361 12322 008115 0.00314 790 42626 14053 13.75% 0.07269 002158
29.0 10505 12389 12.348 0.08098 0.00329 B0.0 43692 14095 13.788 0.07252 0.02232
30.0 10915 12417 12375 008080 0.00345 B1.0 44785 14.138 13.819 0.07236 0.02309
310 11,333 12446 12.401 0.08083 0.00381 820 45904 14.182 13.851 0.07219 002389
© 320 11758 12475 12428 0.08046 0.00378 830 47051 14.226 13.883 0.07202 0.02470
330 12189 12503 12454 0.08022 0.00394 840 48227 142717 13.915 0.07186 002555
34.0 ©-12586 = 12532 12480 0.08012 0.00410 850 49433 14318 13.847 0.07163 002641
35.0 °©.13.009 12560 12.507 0.07995 0.00427 860 50669 14362 13.980 0.07152 0.02731
36.0 . .13.439 12589 12533 0.07978 0.00444 870 51936 14408 14.013 007136 0.02623
370 13876 12618 12560 0.07961 0.00463 880 53205 14456 14.046 0.07119 002919
380 14320 12647 12587 007944 0.00481 890 54568 14504 14.079 007102 003017
.39.0 14772 12677 12,614 0.07927 0.00501 900 55935 14553 14.113 007085 0.03118
400 15231 12706 12640 0.07910 0.00521 91.0 57337 14602 14.147 007068 0.03222
41.0 15698 12736 12667 0.07894 0.00542 920 58775 14653 14.181 0.07051 0.03330
420 16173 12766 12694 0.07877 0.00563 93.0 60251 14704 14.215 0.07034 0.03441
430 16657 12796 12721 0.07860 0.00586 940 61765 14.756 14.250 007017 0.03555
440  17.150 12826 12.748 0.07844 0.00609 950 63319 14809 14264 007000 0.03673
450 17651 12.8% 12.775 0.07827 0.00633 960 64914 14883 14320 0.06983 0.03794
480 18.162 12887 12802 0.07810 0.00657 97.0 66551 14918 14355 0.06965 003919
470 18682 12917 12830 0.07794 0.00683 980 68231 14974 14331 0.06948 0.04048
48.0 19.213 129548 12857 007777 0.00709 99.0 63957 15030 14.427 0.06931 0.04181
490 19753 12979 12.884 0.07761 0.00737 1000 71728 15088 14.464 0.06913 0.04318
500 20304 13011 12912 0.07744 0.00765 101.0 73547  15.147 14500 0.06896 0.04459
51.0 20.865 13042 12939 0.07728 0.00795 1020 754186 15207 14537 0.06878 0.04605
520 21.438 13074 12967 007711 0.00825 1030 77335 15268 14.575 0.08850 0.04755
$3.0 22022 131068 12995 0.07635 0.00856 1040  79.306 15330 14.613 0.06843 0.04910
540 22618 13138 13.022 0.07678 0.00889 1050 81331 15394 14.651 0.06825 0.05069
5§50 23227 13471 13050 007662 0.00922 1060 83412 15458 14.600 0.06807 0.08233
56.0 23847 13204 13078 0.07645 0.00957 1070 85550 15524 14.729 0.06789 0.05403
57.0 24481 13237 13108 0.07629 0.00993 1080  B7.745 15592 14.768 0.06771 0.05577
580 25.128 13270 13.135 007613 001030 1090 90005 15660 14.808 0.06753 0.05757
590.0 25789 13304 13.183 007596 0.01068 100 92327 15730 14.848 0.06734 0.05943
60.0 26464 13338 13191 007580 0.01108 1110 84714 15802 14.880 0.06716 0.06134
610  27.154 13372 13220 007564 0.01149 1120 97.168 15875 14.930 006697 0.06331
620 27.858 13.406 13.249 0.07547 0.01191 1130 99682 15950 14.971 006679 0.06534
63.0 28.578 13447 13.277 007531 0.01234 1140 102208 16026 15013 0.06660 0.06744
640 29.314 13478 13306 0.07515 001279 1150 104958 16.104 15056 0.06641 0.06960
650 30.067 13512 13335 007498 0.01328 1160 107.705 16.183 15099 0.06622 0.07183
660 30.836 13548 13364 007482 0.01374 1170 110531 16265 15.142 0.06603 0.07413
670 31623 13584 13394 007466 0.01424 1180 113439 16343 15.186 0.06584 0.07650
68,0 32427 13621 13423 007443 001475 1190 116433 16433 15231 0.06565 0.07894
69.0 33.250 13658 13452 007433 0.01528 1200 119514 16521 15276 0.08545 0.08147
700 34092 13695 13.482 007416 0.01582 1210 122687 16610 15322 0.06526 0.08407
71.0 34854 13733 13512 0.07400 0.01638 1220 125953 16701 15368 0.06506 0.08675
720 35836 13772 13.542 007384 0.01696 1230 129.318 16.795 15415 006487 0.08952
73.0 38738 13810 13.572 0.07367 0.01756 1240 132783  16.891 15.482 0.06467 0.09238
740 37682 13850 13602 007351 0.01818 1250 136353 16969 15.510 0.06447 0.09533
750 38608 13889 13633 007335 0.01882
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ANEXOE
TABLA: ENTALP{A DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 In Hg

(Btu/lb de aire seco)
>F 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9
o 0.835 0.8G3 0492 0920 0949 0977 1 1.034 1.063 1.
1 1.120 1.1 1777 1:206 1235 1.264 1.293 it 1.350 155
2 1:408 1.437 1.495 1524 1533 1.582 811 1640 1669
3 1.698 1727 1736 1.786 1as 1844 187 1,503 1932 1962
4 2.02 2:079 7138 2168 2197 2236
5 2.286 2316 2345 2,373 24o$ 2.434 2.464 2494 2523 23553
6 2.583 2613 2643 2.673 2703 2132 2.763 2793 2823 2.853
7 2483 2913 2944 2974 3003 3035 3! 3127 1157
8 3168 3219 320 3.280 3310 3341 3a71 3402 3433 N
9 3.494 3823 .35 3386 3417 3548 3679 I 3741 772
10 1803 3834 3868 3:897 3928 1959 <022 1053 <oss
11 4116 4147 4119 4210 420 4273 4.308 4337 4368 4.400
12 <432 4464 €528 560 0392 4628 4656 4689 @21
3 €753 <783 4817 <850 {382 4014 4946 4979 sgil 5.044
14 5076 5.109 5141 5174 206 5339 san2 5.30¢ 5337 5.370
15 5.403 5.436 5.469 5.502 5.533 5.602 5635 3 5702
16 5735 5.768 5.802 5.835 $.869 5.902 5.936 5970 6003 6.037
17 6071 G105 6139 6173 6207 6241 6275 §.309 6343 6378
18 G412 6.446 6480 G513 6549 6583 6618 6632 6687 6721
19 6756 6791 6826 6.860 6895 6930 6963 7. 7036 7.071
20 7.106 7.141 2176 7212 1247 7,282 7.318 7.353 7.389 7.424
21 7.460 7.496 7532 7.567 7.603 7.639 7.675 7711 7748 7784
22 7820 56 7929 7 002 8.039 8076 a1 8149
23 B.186 8223 8260 8.297 8334 ®371 8.408 8.445 8482 R.$20
24 85357 8594 8632 8.669 8707 8.743 8782 8820 8858 8:896
25 8934 8.972 9010 9.048 9.086 9.123 9.163 9.201 9.240 9.278
26 | 9317 9.356 9.394 9.433 9412 9511 9.550 9.589
27 9.706 9.745 9783 9,824 9904 9943 10023
28 | 10,103 10143 10:183 10223 10263 10.304 10344 10.384 10425
29 | 105506 10.547 10587 10628 0669 18710 10.750 10791 10233
30 | 1091s 10956 10998 11.040 11.081 11123 11,168 11.207 11249
31 | 11333 11376 11418 1461 11503 11,546 11389 1631 11673
12 | us 11799 11841 8. 11523 1 12003 12.087
33 | 126 12210 12252 2293 2335 12376 12418 450 123501
3¢ | 12085 12627 12 211 12753 127 12038 2880 12923
35 | 1300 13.051 13.093 3.136 13179 13222 13268 3.308 13351
36 | 13.438 3481 13.523 3.568 13612 13.655 1 37 13.786
37 | 13874 3518 13962 €007 1405t 14095 14140 185 14229
38 | 14319 €364 14409 4454 14.499 14544 14.589 4633 14680
39 | 817 14862 4908 14954 13,000 13,045 5.092 15,138
40 | 15230 5,276 15323 5.369 15,416 15.462 15.509 5.556 15603
41 | 15697 15.744 15,791 13,839 15.886 13933 15.981 6.029 16.076
42 | 16172 16220 16.268 6.317 16365 16413 16.462 5311 16559
< | 16657 16,706 167755 6.804 16853 1690 16951 7.001 17.050
4 | 1740 17199 17248 7298 17348 17.398 17.448 7499 17.549
45 | 17.650 17.701 17251 7.802 17853 17504 17956 8007 180
6 | 18161 8212 18.264 8.316 18.367 18.419 18.471 0.523 18,573
47 | 18630 8733 18785 8838 18891 18944 18997 9051 19.104
48 | 19211 9.265 19.318 9.372 19426 19480 19534 9,588 19,642
49 | 19751 9806 195860 9915 19.970 20025 20.080 0,135 20.150
s0 | 2030 0.36 204t 0.47 2053 20558 20.64 0.7 2075
st | 2086 0.92 2097 21.03 21.09 2014 21.20 .26 2132
52 1 2143 1.49 21.53 21.60 2166 217 2178 184
s3 | 2202 107 2213 22.19 2225 2231 243 2249
s¢ | 226t 267 2273 2279 2288 291 2237 3.03
55 | 2322 3.28 2334 2340 2346 2353 2359 3.65 230
s6 | 2384 2350 3.96 24.03 2409 2416 24.22 2428 2433 2441
57 | 2448 2454 2460 2467 2473 2485 23 2508
38 | 2512 2518 2525 2531 258 2545 2551 2538 25463 2571
59 | 28578 25.85 2351 2598 2603 2612 2618 2623 2631 2639
6 |2 26.53 26 2667 2674 2680 2687 2654 2701 2708
61 | 2715 27.22 2729 2136 27.43 27.50 27.57 2164 27.71 27.78
6z | 2783 2792 27 8.13 2821 2828 2835
6y | 2857 2 28,72 2879 ¥ 2894 2901 29.16 2.
3 2938 45 29.61 29 29.76 2923 9.
65 | 3006 30.13 3020 3028 30.36 1044 3081 3059 3075




ANEXO E

TABLA: ENTALPIA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 In Hg

(Btw1b de aire seco)
0.4 0.5 0.6 07 a8
314 31.22 3130 3138 3146
194 32.02 3210 1218 3226
3275 3283 1292 1300 33.08
33358 3166 3374 33.83 3391
340 3051 34.60 3469 3478
3530 35.39 35.48 35.57 35.66
3619 3628 3637 .46 3856
3710 37.20 3729 3738 37.48
.04 3813 3823 3832 3841
38.98 39.08 39.18 3927 39.37
39.97 40.07 40.1 4027 4037
.97 41.07 4117 €127 4137
1.9 42.10 4220 4130 4241
43.0% 43.16 4326 4337 4347
.12 423 4434 4445 44.56
4522 43.34 45,45 45.56 4567
4635 46. 4851 630 4681
4231 4763 7374 4186 4798
48.70 48.82 4894 49.06 49.18
4951 50.03 50.15 50.28 50.40
5116 5128 51.41 5154 5167
5245 52.58 5271 5284 3197
5375 53.88 sdo2 54.15 5428
33 33.37 $5.51 53.65
56.49 56.63 5677 56.91 57.05
.90 58.05 58.19 $8.34 58.48 X
59.36 59.50 59.65 59. 3995 0.1
85 61.00 61.15 6131 61.46 X
2.38 6254 62. 6285 63.00 .
6335 64.11 6427 64.44 64.60 64.7
65.58 65.74 63.90 66.06 66.23 66.39
7.22 6139 67.56 6773 6190 68.07
6391 694 69.26 69.43 69.61 €9.18
70.67 7045 71.02 *71.20 7138 7155
72.43 7 7282 73.00 73.19 7337
74.29 7448 74.67 74 75.04 75.23
76.20 7639 76.58 7677 7696 7713
78.12 7832 78.52 7872 7892 7912
12 80. 80.52 2072 8093 8113
8216 82.37 8238 2279 83.00 3.21
8426 84.48 84.69 8491 85.12 85.34
86.43 865! 86.87 87.10 87.32 87.54
88.67 88, 89.11 8934 89.57 89.80
90.94 9117 91.. 9164 91.87 s2.10
93.29 93.52 93.76 94.00 94.24 9448
95.70 9594 96.19 96.44 96.68 9693
98.18 98.43 98.68 9894 99.19 99.45
100.74 101.00 10126 10152 101.78 10205
103.37 103.63 10390 10417 104. 10471
10634 1 89 107.17 10745
08.85 09.13 09.41 109.70 109.98 11027
171 12.00 12.29 11238 11287 113.16
4.65 1495 15235 11338 115.86 116.16
7.69 18.00 18.30 11851 118.92 11923
0.80 21.12 144 12176 122.08 12240
4.01 24.34 24.67 125.00 125.33 125.65
7.31 27.65 27.99 12833 1285 129.01
0.72 31.06 3141 13133 132.10 132.45
421 3457 3493 13529 133.66 13603
7.8 382 386 139.0 1393 139.7
16 420 423 1427 143.1 143.5
5.5 459 46.3 1467 147.1 147.4
9.4 498 50.2 1506 151.0 151.4
34 538 542 1546 155.1 1885
7.6 380 58.5 1309 159.4 1598
620 162.5 1629 163.4 1638 1642
66.5 167.0 167.4 1619 1683 1688
71.1 1716 1721 1728 1730 1733
759 176.4 1769 1774 7 1784
18 s 182.4 1034
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. ANEXO E
TABLA: ENTALPIA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 In Hg ©

e - (Brw/1b de aire seco)
°F 6.0 Qo.t 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 .8
. — 22 |
36[ 1839 84.4 184.9 1859 86 186.9 87.4 28 Y]
37{ 1890 . . 189l 190.0 1981 91.6 1922 9277 93 93A
38| 1944 195’5 97.1 1975 982 903 994
s el o 00.5 2011 2022 028 203.4 040 3.1
. 40| 2057 06.3 206.9 20811 8.7 2093 09.9 10, 110
N 2122 212.8 2140 2146 2132 2158 2164 17.
4zl 27 2183 2189 2202 2208 2213 2224 2227 234
43] 2261 2247 2253 2266 2273 2280 22856 99
44| 2306 2313 23200 2333 2 2347 2353 2360 167
45| e 23801 2388 @ 2209 24s 2423 2430 a7
sl 2444 43.1 2452 2412 48.0 2487 49.5 50,
41| 2517 524 2332 - 535 2562 57.0 57. 183
4 3 60.0 2608 2624 632 2639 647 " 268
49| 2671 67.9 . 2687 2703 711 719 727 73. 74.4
s0|- 2753 76.1 2769 2785 79.4 2 aLt 2913 528
st| 2836 4.5 285.3 287.1 87.9 8.8 9.7 290.6 915
52| 2924 933 - 2942 293.1 0 1969 978 98.7 299.7 005
53| 3018 02.4 -3033 043 3032 06.1 3071 080 0 09,9
34| 3109 119 3128 3133 3143 158 3168 17.8 188 15
55| 308 218 3228 3238 3243 2358 3169 79 285 30.0
56| 1o 321 © U3l 342 3352 363 337.4 8.4 19.5 406
571 3417 428 3439 sl 461 7.1 3a) 9.4 50.5 516
sal 32y 538 33550 15611 3572 1] 3593 519 s
s9| 3642 63.4 3666 132 3650 7 3714 726 738 75,1
6| 3763 77.3 ‘3788 38000 3ng 125 7 150 3
61| 3880 190.1 391.4 3927 3940 393.3 96.6 398.0 3993 400.7
62{ 410 4033 4047 4074 ] 4102 L3 a 4163
63| 4157° 4171 4183 4199 4213 4227 4241 5 4170 204
64 - 4299 314 4329 4343 a5 @7.4 4389 4 4419 4433
65] 4450 163 41 96 412 4528 4543 4359 573 4391
66 .7 463.9 463.6 4672 4689 470.5 4722 4134 47133
67| 4172 4789 480 823 437 7.4 492 4 49
68| . 4944 4 4979 997 sovs $03:3 sos.1 s 7 s10.6
1 5143 316.1 5180 5199 5218 3237 3157 5216 529.5
70! - 5315 5333 335.4 537.4 339.4 5614 54854 549.5
711 ss1s 3536 5536 337.7 $39.8 562.0 3662 5684 s7as
72| 3727 574 s77.1 5792 5814 5837 S8t 3904 5926
73| " 594 597 5998 a3 1 . i1 6133 8159
74| 618 6207 §232 6236 6281 6306 635.6 6.1 6405
75 2 sisa 6483 6509 653.8 6361 1.4 0 666.7
761 - 669.4 672, 6748 6776 680.4 603.1 5150 6916 694.4
6973 7002 7031 7060 7 7119 7178 7208 7239
78(..7269 . . 7300 7330 1361 7393 7424 7487 751 7351
79} 7583 761 7648 7 %] 7813 7 7884
sof" 7912 7953 Va7 % 805’3 0201 8237
a1 - 827.4 8311 s 1386 8424 339 1378 8518
82 3657 1736 716 3817 8857 !
83 slca 915.0 919.¢ 9237 928.1 937.0 9414 94600
84| 9503 935.1 959.7 ¥ 983.1 9880 928
85 1003, 1013, 1018 1023 1033 1038 1044,
1049, 103 1 063. 1070, 087, .
7| 1 1110, 116 TN 1127 133, 1448 1152 1se
1164, 1170, 177, 18y 1189, 1209, 1218 1
89| 1229] 1236, 1243 12500 1257, 264 279, 1286 X
1301 1308, 1316 1, 13310 339 1354 1362, 1370
91| 1378 3 1403 1411 1420. 147 1446, 1455,
92 1473 1482, 1491, 1501, 1510, 1529, 1539, 1349.
931 1539, 1569, 1579. 15900 1 1811 1633 166 1653,
94 . 1677, 1689 1700, 1712, 1723. 1747 1759, 772,
95| 1784, 1797. 1822, 1835 1849, 1976 0.
96| 1918, 1952, 1947, 1961, 1976. 991. 2 2022, 2037. 1033,
069, 023 2102 2119, 2136 1537 2170, 2180
98 { 2243, 2281, 2319 339 2339, aé0L 7o
2643, 2465, 247, 2309, 1332 335, X 2603 26T, 2652,
00 X 2702, 17353, L 2809, 36, 6l 2095




ANEXOF
TABLA: ENTALP{A DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES ©®
(Btw/1b de aire seco; altitud en ft)

See Level 1000 2000 3000 4000 | 6000 ¢ 8000 7000 ;mLJ
835 507 S48 985 028 1.089 118 L1568
1.120 1.158 1198 1.238 L8 1 1.36% L4ll 1.459
1,408 1.447 1.487 1.529 1.673 818 1.664 LTI L7189
1.698 1.73% L1781 1. 1.870 818 1.967 2018 201
1.991 033 2078 2123 m 2221 2272 2325 2841
2.288 2.330 37T 2425 475 627 2.580 2.838 2695
2583 2.63¢ 2679 2.729 2.781 2.838 2892 2951 3.012
2.884 2933 .038 3.091 3.148 3289
3.187 1292 4T 1,405 3.528 3.869
34 3547 .603 .681 .721 3.784 31849 3917
3.859 3518 3979 042 4.108 4178 a1
4.118 4175 4. 4300 368 4. 4. 4.581 4.859
. w2 4558 4825 694 4.787 4. 4.920 5.002
4752 4.817 £.954 027 5.103 5.181 5284
5.078 6.144 6214 364 6. 6812 8702
15 335 . 404 5.478 548 625 8,705 .788 5.876 £6.965 8,060
18 884 .735 5.810 887 967 6.061 138 =9 84
17 998 .071 8,149 314 8,402 494 8683 6192
18 412 8.49. 578 .868 €6.758 . 6.954 1.058 7.167
19 874 5 " 6.931 .023 7120 T8 T.44
20 g 108 7.198 289 48T 592 1.702 7817 7.5%
21 871 L4681 1. g 8680 970 LX 8.205 a3t
22 121 82 1919 .021 8475 8.601 a
23 .038 .188 8.289 624 LT4S 4571 9.4 914
24 8.454 . a8 77T .015 12 8.215 9.412 .
25 L824 934 9.047 164 414 9. 9. 9.831
26 .204 317 9.435 558 820 2.959 10.105 10.258 10.415
27 .707 9.830 .969 1 10.233 10379 10.531 10.690
28 979 10.103 10232 10.387 1 10.854 10.808 0.968 11.133
23 1 10.841 10.782 ! 11.082 112¢ 1410 1584 11.767
Lol 780 916 1.058 1.206 1 11.520 11.687 11882 12.0¢5
31 191 1.482 1.638 1 985 12,141 4 12.518 1216
32 810 769 1.914 12.075 12 12,80 12. 12.795 12
33 12.014 12.169 12.331 2,699 1 2 858 13.049 18.249 13.458 13,078
34 2. 12 12.754 12.929 bt 13.302 13.501 18.710 13.921 14154
a5 3.009 3.184 13.368 13,768 18 14.179 14408 14642
36 3, 3.439 13.621 3810 14,008 421 14.431 14.856 14.892 18.138
n 3.696 8 X 4262 1, 1 14.908 15143 15.3a8 5.844
38 4.132 4.320 4.517 4.T2 14.938 15.160 15.594 . 15893 18,160
3 4.576 4772 4976 5190 15.413 15.645 15.889 16.143 160.408 16.688
40 .027 5231 5.444 668 15.898 18.140 16.353 16.657 17223
41 . 486 5.698 8.161 18.. L8 16.907 17.182 17.489 17.770
{2 .963 8.174 6.404 6.644 18.895 17.157 17.430 17.718 18.015 1
43 3 . 8. T.148 17.407 17.679 17.904 8.513 b1
“ 912 7.160 7.399 858 174 18213 18.508 18818 15.141 19,4
45 404 7.852 7.910 8.180 18.482 18.758 19.084 19.385 19.72 20.07
48 8.182 8.431 8718 19, 19310 19.630 19.965 20.815 20.68
a7 3,415 8.1 8.962 19.! 19.876 20.208 20.920 2.5
43 8.1 9213 9.503 9.808 20122 20, 20,798 21.160 21. 21.934
49 .485 9.753 20,085 20.369 20,698 21. 21402 nTe 2169 22581
50 20.004 20.304 617 20.944 | 2868 21.842 22010 22.408 1. 23242
51 20, 20.568 21,191 21.5%0 21.885 2 23.049 22474 23.91i
52 2115 21.438 21,776 .. 497 2883 0T 24.1: 24.81
53 1, '3 214 2.122 23.523 23941 2531
54 0 2619 258 3. 23.761 24.178 24.011 £5.068 28.040
55 2227 23.608 24.000 24.413 U484 275.788 28263 24.730
56 22,472 23.848 4240 24.850 . 25.527 25.996 26,008 21.000 27.838
57 24.09. 24.481 4.889 £25.315 25.760 26.225 26,712 na2 27.154 2331y
58 4.1723 25.128 25.551 25.99 26,455 26.938 27.444 28,528 29.108
59 25.389 25.789 28, 26.687 z7.168 27.668 28192 n 29318 2.919
60 26.024 28, 26.920 27.3% 27893 28.414 .958 29.528 125 20,78
(3% 24.701 27.154 27.828 28.120 28,637 2177 29.7¢2 20334 30.954 31.603
62 858 28.881 397 29.957 544 31.158 a1 2.47
63 28,091 23.578 29.087 29.619 30.17S 30.756 31.365 003 0 3397
[0} 28.809 29314 30393 970 31.5T¢4 32208 .560 34.28¢
s 29.542 20.068 30.814 31.186 31.784 2411 33.068 0752 30472 35225
66 80.292 30.815 31.403 1.997 32.618 X3.947 34859 35.400 36.188
67 31.059 .62 2.211 2827 3.470 M.144 . 36383 8%
68 31.843 27 53.037 2.678 . 35.77¢ 1 3. .18
69 644 250 33.883 34.545 35237 962 8121 37516 =S




L ANEXO F
‘TABLA: ENTALFIA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES

(Btw/1b de aire seco; altitud en f)

Temp. *°F -1000 Sea Level 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
| Te2P.
10 33484 84092 |- 3748 35.435 34.159 36.904 37,692 38.518 J9.381 40287
1 34.303 34,954 35634 38348 37090 37.870 888 39.541 40,438 41378
- 12 35.181 35.838 34.541 37218 38.051 38.859 39.703 40.692 41522 42438
hi] 36,039 34738 37489 38.234 39.084 »0.872 40,750 41.870 42834 43.848
74 3839377 37,682 38.420 39212 .02 40911 41.821 ans Qs %7}
~ 15 87.857 38.608 99.393 40.215 41.075 41.976 42919 43.9508 44.948 48.04
16 38199 39.5T7 40.390 41.242 1 06’ 44.045 45.071 48148 41218
7 s 39.762 40.589 41412 42.236 43.218 44.1808 45.200 48.284 47379 48549
8 40.750 41.585 42.459 43.373 48 48, 47.487 843 49.857
79 41,780 42,628 43,531 44.479 45471 44.511 47.800 43.743 49.541 51200
80 42.79% 43.692 .830 45.812 48.640 1718 4a.847 50.031 81274 52.519
81 43,858 44.785 45.758 48.774 47.839 42956 50.126 51.85¢ 52,842 53.995
&2 4.942 45.904 46.911 47.965 49.06% 50.228 51.439 82.711 54.047 B58.449
a3 48,056 47.062 48.095 49.186 50.330 51.529 62.786 54,105 55.489 54.943
B4 47.196 48228 49.308 50.439 61.624 52.888 64.169 55.538 58.971 68.478
a5 48.385 49.434 60.852 51.724 62.952 54239 55.589 57.005 568,493 80.065
88 495683 870 51.828 £3.042 84314 55.847 57.048 ba.514 £0.058 £1.678
87 50.792 61.937 63.137 54394 B6.7T12 51.093 58.543 0.1 61.882 3.1
as 52051 " 65.782 57.148 64.578 60.080 61.858 a1sg2 £5.053
89 £4.570 55.857 571.205 58.619 60.102 61.858 83.292 85.008 68.813
1] 54.885 65.937 51270 58.868 60.131 61.867 43.279 64.972 64,761 64,622
N 023 §7.340 58.720 60.164 61.683 63.274 84.9¢4 04.699 88, T0.481
92 B6T.415 63.719 61.708 8 66,655 08.473 70.384
23 844 40 61.735 83, 64.913 64,020 68413 70.297 72218 74381
94 80.309 §1.770 63.: 84.908 .533 220 72172 Te24 T6.334
95 61.812 63.325 84911 68,574 70.161 720718 76.099 78208 T4,
96 64.920 68,285 71.99% 73.984 70.080 78285 80.806
7 64.937 56.558 70.042 73.880 75.946 78.118 80.403 2509
93 66.561 63.240 70,000 71.847 15.822 T1.962 8213 &2 582 25.078
” 229 £9.966 71.788 T.I0N 88 80,038 82383 84824 a7.409
00 £9.540 71.739 13.825 75.608 TO.A70 22,168 84.585 £7.1% 89.811
01 71697 T3.659 15.812 T7.663 81.980 84361 84,868 89.504 92283
02 73.501 75.428 T1.451 T9.5T4 50 83.817 89.213 91.947
03 75354 ks . 81.641 88,331 37 91,623 9. 97450
04 T1256 79321 81.489 23,708 B83.678 91.524 M.113 97.081 100,150
108 81347 B, 86.950 91.038 3,781 96.071 99.718 02.931
108 81217 83 85754 84.194 90.783 3. 309 99.30!
107 83.27¢ B5.569 81.976 90.505 93.184 95.963 98,910 102.018 04.743
108 397 87.768 9 95.634 98, 101.589 04 105205 11.790
109 BT.5T4 k! 92609 #5.321 98.175 101.180 104.347 107.685 11207 14928
10 89.810 95.024 . 100.79¢ 101.1 110.647 18159
11 92.109 $4.T41 97 100.418 102.481 | "106.708 110.110 113.699 117.488 121.492
12 94.473 97197 100.062 106.251 113. 116.344 LT
13 502 3 1028 105813 109.102 12569 116.225 20.085 124.168 128,474
14 99.400 102321 106394 15.831 119.433 1.8 127.656 132131
15 01.969 104.933 08,177 11529 118.081 118.788 12117 126,670 131.280 35,905
18 04.810 10118 11.040 114.513 11874 122,038 126.113 130.423 134.977 39.799
17 07.527 110.672 13.967 117588 121.381 125385 129614 134.084 134.812
18 10,122 113.483 17.021 120.761 124.684 128.837 183223 197.882 142.770 47.971
19 12998 118.479 120.145 124.010 128.089 1R.396 136.948 141759
120 115.958 119.6683 23,382 127368 131.697 136.063 140.785 145.782 151.01¢ 56.885
21 119.003 122.738 26.675 13%0.828 135.213 139.848 144.748 149.833 15543 61260
22 122.138 120.008 130,088 134.394 138.841 4748 148.833 154219 159.929 85,987
123 129.97% 53.604 133,069 142,785 41,773 153.082 158.845 184.571 70.874
24 13284 57228 141.857 148,750 51.928 157.407 183.216 169.38%0 75.927
25 138.411 40.96: 145.784 150.840 58.213 161.904 174.345 81.153
26 140,099 44812 149.792 155.060 637 548 172.819 179.472 86.560
127 4. 48.781 53, 159.418 171,146 7 184.788 92,188
28 147.804 158.236 183.911 68,924 176.303 183.078 190.280 97.47
29 151.839 §1.097 102.680 164.552 TLT99 181.428 188,471 195.96¢
130 155.998 81,453 . [ 1872.229 173.348 1Te.835 188725 194.051 201.847 210,158
131 45.949 171,943 178.297 185,041 192.204 199.824 207.939 21869
132 70.588 176.813 183.414 190,422 197.872 205800 214249
13 75.37% 181.843 184.701 195.987 203.736 211.988 220.788 230,184
134 187.040 194.188 201.744 209, 21 =T
38 178.859 192411 199.821 207.101 210.092 pooX U408
38 183.854 197, 205.64 213.887 231923 241.881 242 5%
b el 189.074 203,708 21719 0. 229.348 239.060 49.U45
38 194.438 217.! 238340 248. 57 200913
39 199.978 215.791 232715 243590 254047 | 28545 | FTTEM
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o ANEXOF
TABLA: ENTALPA DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES
’ (Btuw/lb de aire seco; altitud en fit)

Temp*F|  -1000 | Sealevel | 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
< 198207 | 206.106 | 213.67¢4 | 222.162 | 231183 | 240817 | 251.110 | 262124 |, 273.929 | 288.808
a 211,630 | 219.916 | 2zA738 .1 248181 | 2589 270408 | 282734 | 296.990
2 83 | glracy | meem | a8 25581 267.0158 | zr19.018 | 291901 | &782
3 216670 219068 | 242627 | 252834 | 263745 | z75. 287964 | 301635 | 218941
“ BIM0 | Booon | mmoes | pesess | smoner | Zvere | sacine | mrom | M1 549
45 228331 | 231452 | 27173 | 257549 | 288, 200.521 | 253.2% 308958 | 321701 | ssres
v 214996 | 244488 | 254618 | 265429 | 277001 | 289402 | 302717 | 817040 | 332419 | Sdv.isa
AT ‘EALE95 | 251Tre | 202823 | 2Ta.e08 | 28 280835 | 3 2754 | 8T | Miz:e
. 249041 210332 | 282096 | 294703 | 308239 | 322799 { Xaaese | ssKes | A0
'] 258448 | 267072 | 218837 | 20914 | 3040 318233 | 231410 | M9.913 | 367838 | 338
50 204121 | 215300 . 00017 [ 319837 | w39 | sea 361831 | s80.438 768
51 212019 | 283738 | 26218 X 323989 | 31480 | 356197 | 3dzrs | e 16201
52 280, i’ 319518 | 334561 383 se7oss | 4o7est | 620330
53 288 sors591 | 316201 a8 [ 345575 “a200
54 297798 | 311045 | %5267 | 30568 | ssT.067 G150 | ezses
55 € 220875 | NS744 | 351785 | 369.034 X w75
54 31684l | 331300 | 48854 21 | 381837 aLois | eTes
87 226, uLTes | 380z | wsen 598 1 | sikive
58 ss7.014 | 852 309575 5 | <08.248 507,553 852
59 47 364 82240 | 401885 | 422525 621288 | 560240
60 350088 | 376420 | 395.150 | 415.438 | 437.473 092 | 883065
61 370821 584 | 408,638 1951 | 453134 670058 | 607197
62 283057 | 402102 | 422734 1S | es9l 893271 | axTIA
63 395824 | 415808 | 437.485 | 481.066 | 488795 817241 | 659508
64 409154 | 430137 | 52930 | 477783 | 504 852 | esATTR
85 3082 | (5130 | 49116 | 88 523.947 611521 | TI9.497
66 437648 | 460831 . 613705 | 643 700908 | 7
67 «s2887 | «T7zes | 503914 074 | 665121 7 187,

&3 468847 | 404547 | 622643 | BS3dss | se7T.412 785581 | maTq
& 577 | 512670 | 542.343 | 874961 | 610960 80 864

70 503. 531718 | 543.088 | 597.644 | 635869 472

7 621559 | 551757 | 584.958 | 621.610 2254 487 | 954R20
72 540,932 2861 | 608.041 | 6487968 | 690241 224814

13 581318 | £95.114 | €32435 | €73830 | 719.976 97 1050884
74 789 | 618606 | 658249 | 710233 | 751819 1023681 | 1119.522
75 605.433 ¥ ess.603 | 732824 | 7BSa82 1079.518 | 1184190
76 €29 €69.718 | 74634 | 784 821380 11402768 | 12585250
7 e5¢819 | €97.575 | 745492 | 799248 | #5995 208, 13404
78 £31.379 148 | TI349 | 8353980 1 1279352 | 1419.780
79 709749 | 758586 | 813395 | 675303 | S48734 X 1515.628
80 am | Teorz [ ssosso | osies | ssdsst 141933 [ 1622784
81 TILO09 | B27.800 | £30.960 382 - 114118
&2 808039 | 865998 | 934.009 mu 765 | 1101458 1656300 | 1879273
83 82467 | 908914 220 1182.411 1780,008

84 BIC | Sasst |imoser | 1sredt . 1920148 | 2218231
as 23T 1084 1184281 | 1301.865 2080192 | 2420995
54 962012 | 1049.145 |1142.875 | 1282307 | 1381 685

87 1016291 | 1104 12061633 | 152682 | 1469971 2479.563 | 2967390
83 108808 | 118 1276255 | 1408790 | 1567.959 213002 | S17ee
89 1124827 1229.478 1352.57T4 1499359 1677274 036,394 3761.114
20 110008 | 1300750 |1036.58¢ | 1599.997 | 1799972 2808.173 | 3405908 | ¢09.889
91 1252831 | 1378931 |1529.488 | 1712254 | 1934 224161 | 2603.165 | 3118712 | 3865741

92 1325808 | 1¢65. 1832755 | 1838484 | 2096. 2029774 | 2m60t6 «“syese | aoszias
93 1405912 | 1560382 17481193 | isal 2274, 2088430 | 004 906.158 | s230859 | 1RLATS
N It 1666.439 | 178 2144.175 | 2488691 | 2951.888 | 3607.328 | 405,188 | 6307.133 | ees0.s50
95 1592.063 | 1785.123 |2035.207 Y 2736.108 o7¢ | dzTrr | s | 1essa04e

96 ToLol | oies00 [msa | ssigcce | X007 | wisaiz | aresuse | e

o1 1823079 | 20701489 |2387.078 377 | 3387.549 | a2 1435 | 8303750

98 1960727 | 2243 2812901 | 3112884 | 3828 G | earrim

99 2118 | 2448 2979.358 204 | 4386511 | 5887 8751.8%0

200 2296321 | 2678.401 |3198.425 | 3948572 | 5116437 | is1.080
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ANEXO G
TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.921 in Hg®

(b mezcla / & mezcla)

2 3 4 5 8 T 8 -9
07582 07581 07579 07577 07576 07574 07513 07571
07566 07564 07663 07561 07559 07558 207556 07554

07549 07548 07546 07545 07543 07541 07540 07538

7533 07531 07530 528 07527 07525 .07523 07522

07517 07515 .07513 07512 07510 07508 07807 07505
07500 07499 07497 07496 07494 07492 07491 07489
07484 07483 07481 07479 07478 07476 07474 07472
07468 07466 07464 07463 07461 07459 07458 07456
07451 07449 07448 07448 07444 07443 07441 07440
07435 07433 07431 07430 07428 07427 07425 07423
07419 07417 07415 07414 07412 07411 07409 07407
07403 07401 07399 07398 07396 07395 .07393 07391
07386 07385 07383 07381 380 .07378 07377 07375
07370 07368 07366 07365 07363 07361 07360 07358
353 07351 07350 07348 07346 07345 07343 01341
07336 07335 7333 07332 -07330 {07328 07327 07325
07320 07318 07317 01315 07313 07312 07310 07308
07303 07302 07300 07299 07297 07295 07294 07292
07287 07285 07284 07282 07280 07279 07217 07275
07270 07269 1267 07265 07264 07262 07261 07259
Q7254 07252 07251 07249 07247 07246 07244 07243
07237 07236 07234 07232 07230 07229 Qe 0722
07221 07219 07217 07215 07214 07212 -07211 07209
07204 07202 07200 07199 07197 07195 07194 07192
07187 07185 07184 07182 07180 07179 071717 07176
Q7170 07169 07167 07165 07164 07162 07160 07158
07154 07152 07150 -07149 07147 07145 07143 07142
07137 Q7135 07133 07132 07130 07128 07127 07125
07120 07118 07116 07115 K . 07110 07108
07103 07101 07100 -07098 L 07093 07091
07086 07084 07083 07081 0 [ 07076 07074
07069 07067 07066 0706 . 1 07059 07057
07052 07050 07049 07047 E E 07042 07040
07035 07033 07031 07030 0702 | 07025 07023
07018 07016 07014 07013 K g 07007 07006
07001 06999 06997 06995 K K 06590 06988
06982 06950 063978 06976 B | 06971 06370
06366 06964 06986 06961 06955 06954
06948 06947 06945 06943 06938 06337
06331 06930 06928 06926 06921 919
06914 06912 06910 069508 06903 06901
06896 06898 06893 -06891 06888 06884
06878 06877 06875 06873 06868 06866
06861 06859 06857 06855 06850 06848
06843 06841 06839 06837 06832 06830
.06825 06823 06821 06819 06814 06812
.06807 06805 06803 06801 0679 06794
06183 06787 06785 06783 06778 06776
06770 06769 06767 06765 06760 06758
06752 06751 06749 06747 06741 06740
06734 06732 06730 06728 06723 06721
06715 06714 06712 06710 06704 06703
06697 06695 06693 06691 08686
06678 06676 06674 06673 06667 06665
06660 06658 06656 06654 06648 6
06641 06629 06637 06635 06629 06627
06622 06620 06618 06816 06610 06608
06603 06601 06599 -06597 06591 89
06583 06581 06579 06577 06572 06570
06564 06562 560 06558 06552 06550
06544 06542 06540 06538 06! 06531
06525 06523 06521 06519 06513 06511
06505 06503 06501 06499 06493 06491
06485 06483 06481 06479 06473 06471
06465 06463 08461 06459 06453 06451
-2 3 A4 S 8 9
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ANEXOH
TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES®

(Ib mezcla / f* mezcla; altitud en ft)

Tecp. ~1000 SeaLevel 1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 8000
[ 08949 08832 08324 0a02¢8 07738 07454 07181 06916 06859 06409
1 08930 08813 408306 068008 Q7718 07438 07185 06900 06844 06395
2 08910 08594 07990 07701 07421 07149 06629 06t
3 K 08515 08270 01973 L7 405 071, 06870 06815 06367
4 08871 o 08251 07955 07648 Kt 07118 06855 K 08353
5 08851 K 7938 07851 01372 07102 06840 06588 06339
8 08832 08519 07920 07 07356 .07 06825 06571 063
7 08813 08501 L7908 07617 07071 06810 06557 06311
8 O8TH K 07601 01324 07055 06795 06542 08
? JDBTT4 K 07869 07, 07040 06780 R 06284

10 08785 0845 07851 07568 07292 01025 0671 06514 .08270
11 08738 087 0765 07278 07009 08751
12 08717 08408 07817 07 07260 08! 087368 08243
13 086! 08390 07800 L0751 07245 04979 06721 08471 06229
1 K 08372 07783 502 07229 08964 08107 o 06215
15 08681 08354 oner 07484 07213 06949 06892 08443 o
18 08642 083368 M50 0748 01197 08 06877 58
17 08623 .08318 07453 07182 06918 06415 08175
18 08605 08300 * armne 07437 071 06! 06848 06401 08181
19 08588 08282 01700 42 07151 K 06834 i
08588 08284 07883 0740 07138 06874 06820
21 08549 0848 864 07389 07120 06859 .OR505
2 08531 08229 07860 07137 07108 K 08591
23 08513 -0a211 071 07367 07089 R 08577
24 08494 08193 07617 0734 07074 06814 08563
25 08476 08178 07801 0T .07059 06800 08548
26 08458 081 07684 07310 07 06785 08534
21 08440 08141 07584 .07 06770 06520
28 08422 08123 07552 07218 07013 06768 .
29 08108 1535 06998 06741 06492
30 08386 08089 1519 06983 J087: 08478
s1 08388 08071 07503 08! 08712 08484
2 08350 080564 .t .06953 06497 06450
3 08037 07471 06938 06683 08438
34 D316 08020 K 06923 06889 08422
35 E 08003 07 07439 06908 06854 06408
38 08279 K 07700 07423 106893 06640
37 K 01969 07684 01407 06879 Q6826 08381
38 08244 07962 01667 07392 06884 Des12 06387
39 08227 07935 407851 07378 06849
40 07918 07360 06834 06583 06340
41 -08192 901 07818 07344 N g 06569 08328
2 08174 07884 07802 06805 06555 06312
43 .08 07887 07688 07313 08790 06541 Dé:
4“ 08140 7851 01670 R 06776 06527 285
s 08122 07554 gres2 06761 06513 06271
46 08105 07817 07538 07266 06147 E 08
47 K 07521 07251 E D244
48 08071 B4 01605 07238 06972 06718 06470 06231
49 08054 07767 0T 01219 06957 K 06217
50 07151 07473 07204 06942 08689 06442 !
51 408019 0T o7l 06927 08674 K 06190
62 ! o 8 07441 073713 0691 06660 0841¢ 06177
53 07985 07701 J1es 07153 0889 g 06401 06163
54 07409 LT 06343 08631 K 08150
55 01668 ooy 08868 06618 061368
56 .o7652 01317 0711 06853 06602 08123
57 074 07361 07096 06838 06588 06109
58 07819 01348 07080 06823 08573 E
59 07065 06808 06559 06082
&0 01588 L7314 01060 K 5 08544 6069
61 01569 01298 07 06778 06055
82 07 Jorees 07019 E 08518 E
63 01537 01266 07003 06749 K 1 K
64 07520 250 E 06015
65 07504 07234 06973 06719 08472 1
68 07487 {01218 06957 06704 08458 205988
67 L7401 06942 06689 f 05974
68 JOT455 01187 06927 06874 06429 05960
89 07438 07171 06911 06839 00415 DEI4T
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ANEXO H
TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES®
(tb mezcla / ft* mezcla; altitud en f)

+1000 Sea Lavel 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
10 07697 07422 07155 06898 06844 08400 08163 05933 08710 05494
mn 07680 07405 07139 06880 06629 08334 08149 05920 05697 105481
ki3 L7883 7389 07123 06853 06614 04371 08135 05906 05884 05489
13 07648 07372 207107 06349 06599 06156 08121 5892 05671 05458
" 01029 01358 07091 06834 06584 06342 08107 05879 .0 05443
s 07812 07339 07075 06818 06569 06327 06093 05866 05844 £
L3 07595 01323 07059 08803 06554 031y 068079 05851 05631 05417
kg 07578 07308 o 06787 06298 06084 ! 05818 05404
8 07581 07290 Kigd 067TT2 06524 08283 06050 05391
9 07544 3 07011 06758 K 06269 06038 05810 05581 05378
07526 07287 06995 06741 06254 06022 05798 055717 £
81 o1 OT240 06979 06725 06478 06239 05782 05564 05352
82 07482 07224 06963 08709 . 06225 05993 57688 05350 f
83 N7475 oT207T 06948 06694 06448 06210 05379 05754 05537 05326
B 074 07190 06! 06678 06433 D195 5740 058528 05313
a5 07441 mn 06914 Dess2 06417 06180 05950 Q0 06299
86 07 07157 066848 08402 00185 15935 5712 05496
a7 07406 07140 08881 06630 K 08160 05921 5698 05482 05273
88 o7 123 i 06614 083M J06135 906 05468 05
&9 a7 m 07108 06848 06538 o 06120 05891 05669 05454 05248
20 07354 207089 06582 08340 04105 05877 05855 05440 J
91 07072 06815 o 08324 05862 05641 05428 05218
92 07319 07055 06799 06550 06309 06074 05847 05628 05412
83 0730 071 08782 K J06293 06059 f 05812 05394 05191
o Ryt o1021 06766 06518 .08: 05817 05597 05384 08177
85 07268 06749 06501 06261 05802 05683 05370
9 o7 06988 32 08485 08245 05787 05568 -0 05149
" 071291 06969 5 06489 08229 £ 06553 -08341 05
98 07213 06952 08898 06452 06213 05757 05538 .0 05121
99 07195 06934 06681 06434 06197 05741 05523 -08312 05107
100 o 0ENT 06684 08419 20618 05728 05608 06297 05093
101 07169 E 08847 06402 00165 K -05483 K td
102 7141 06481 06830 06386 06148 05495 05478 05268 05084
103 22 05884 08813 -DB369 08132 o 05483 05253 06050
104 O 06848 08595 06362 06115 K 06684 05448 05238 E
106 07088 g 08578 06335 06099 05870 05648 05432 05223 05020
Bt T 0és10 06580 08318 06082 05854 05632 05417 05208 05008
107 07049 06792 06543 06300 06085 -0 05816 05401 105193 04991
108 030 06774 06525 06283 08049 05821 05600 05385 05177 04976
109 07011 06TES 08507 06208 060322 05684 05370 05162 04961
0 08993 06737 06489 .0a248 06014 * 05788 05587 06354 05148 04948
m 08974 06719 08471 .00231 05997 K 1 05851 05338 05131 04!
112 06700 08453 Da213 B 05754 05634 05322 -05118 4915
13 08882 06435 DE195 05943 057137 05518 05308 £ E
¢ 069168 06663 06417 DE1TT 06345 B 05501 05289 05083 o
15 06844 08398 06155 05928 05703 05484 05273 05067 04888
16 08878 06625 06380 08141 06910 05485 05467 K 050851 04852
17 o 06806 06361 05892 05450 06239 K 04838
18 08587 06342 06105 JO58T¢ 06450 06433 0822 05018 04820
19 08819 08567 06323 05854 05433 05418 05205 .0l 04804
120 08799 08548 06304 K 05615 03398 05188 04787
121 06779 06528 De2as 06049 05819 08597 05381 05171 04968 JO4TTL
122 08769 08509 08266 o 1 05579 05343 05154 04981 04754
123 067, 08483 06248 06011 .05 06560 05345 05134 04534 o417
124 06718 06469 06227 E 05763 05542 08327 05119 04918 04
25 06698 06449 06207 05972 05745 05523 08309 05101 04703
126 K 06429 08187 05353 05728 03505 08291 05083 04881 L4
127 06856 06408 06187 05! 05706 05456 05212 o 04884 04688
128 06835 06147 05914 05687 05487 254 05048 04846 04851
129 06614 06367 06127 K 05687 K 05235 05028 04828 04833
30 06593 088 06106 05874 05848 05429 s 05009 04815
31 06571 06325 E o 05828 05197 04991 04791 04597
32 06304 05608 0! 05177 04972 04772 04579
33 08528 06282 06044 05813 055848 05370 05158 53 154 04560
M R 06261 06023 92 05567 38 04933 04738 04542
35 K 06239 06002 05771 05547 05330 05119 L4914 04718 04523
38 06482 06217 05980 L5750 05526 05309 05099 04894 04098 4504
3T 06439 06195 05959 {57 05505 05289 L5079 D4E1S D44BS
38 06417 08173 05937 05707 05434 06268 06068 4855 DT Oiana
29 J 06151 05915 05688 05483 O8%7 D608 DAB3Y D2 Oisel
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ANEXO H
TABLA: DENSIDAD DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A VARIAS ALTITUDES®

(Ib mezcla / ft* mezcla; altitud en f1)

Temp. °F =100¢ Sealevel 1000 2000 ~ 3000 4000 5000 6000 7000 8000
40 06371 08124 0! 05684 06442 B 05017 . 04814 .. .04017 04428
41 o 06105 05870 05642 05420 05206 Q4 3 D4597 04408
42 08324 o o 05619 05398 0514 D497S 04773 04578 04388
43 068301 06059 05825 0 05376 05162 L4152 4558 04368
“ 08277 K 05802 4 05354 05140 04932 04730 B34S
45 06253 06012 L5778 06652 05331 .05118 04910 4709 04514 04324
48 05958 05765 05529 £5309 04303
47 06204 05731 05505 05288 05073 04860 04685 O4TL 04282
48 081179 08 05707 05482 05263 04843 04261

|__ 149 08155 05916 05458 05239 05027 04821 04621 04239
50 08129 05891 05659 E 05216 05004 04798 04598 04405
51 -06104 K g 05410 05192 04980 D4TTS 4578 E 04195
52 o 9 05841 05610 .0 05168 04958 04751 04552 04359 04172
53 06053 05815 K 05361 05143 04932 JO4T 04529 04149
54 27 K 05559 05119 04908 04704 04505 Loals
55 05764 D5534 05311 K 04884 04680 04482 L4290 L4108
58 05737 05508 05069 04859 04655 L4457 04288 04080
57 05711 05482 05259 +050¢ 04834 04630 04433 L4242 4058
58 £ 05456 05233 .05018 04809 K 5 04408 04217 04032
59 05657 05429 05207 04783 04580 04384 04193 04008
80 05630 05402 05181 04 04555 04358 04163 03983
81 05603 05375 05154 04939 04731 04529 04333 04143 03958
82 05576 05348 04913 04705 o 04307 L4117 03933
83 05547 05320 05100 R B 04477 04281 04092 03908
64 05518 05292 05072 04858 04851 B 04255 04068 03882
65 05264 05044 04831 B4824 04228 K 038568
68 05481 05235 05018 04803 04596 04201 04013 03430
67 05432 05204 4987 4775 04568 04174 L3984 03803
68 K 05177 04958 04748 D454 L4168 03958 037768
69 05372 05147 o4 04717 04512 04119 .03%31 03749
70 205118 04900 04888 04483 04090 &IT21
71 05311 05087 04870 04659 04454 04062 03878 03493
T2 1 05087 04840 04629 04424 04033 f 03685
73 05250 04809 K 04394 04004 03817 03838
74 05218 L4996 04779 04588 04364 04168 03974 88 03607
75 05188 04964 04747 04538 04334 03944 03758 03578
78 05154 04932 04718 K 04303 04106 03314 03729 03548
7T 05122 04900 o 04475 04272 04075 03884 03898 03518
78 05089 E o K 04240 04044 0385y 03688 03488
79 05055 04619 04411 04208 04012 03821 03637 08457
180 04586 04378 04178 03980 E 034268
181 04588 767 E E 041 L3758 403573 03395
182 04954 04733 04519 L4312 04110 03915 £3s41 08383
183 54919 E o .04z78 04 .03a82 03693 03509 03331
184 04684 L4451 K .03848 03653 03478
185 04629 J04418 o 0 K 03815 03628 £3443 L1285
186 04594 04381 04175 03975 03780 03592 L3409
187 D416 04348 041 o 03748 03378 03198
188 O 04521 04309 04 03904 03111 03523 03340 64
189 04702 04273 04! 03868 03675 03487 L3305 03129
190 04885 g 7 04238 04031 03832 036839 0310 03094
191 04627 04410 04199 K 03796 03603 03410 03058
192 04589 04372 04101 03957 03759 03588 03194 03023
193 o 04123 03919 J K 03342 02968
194 04511 04295 g 1 K 03491 03305 Q9124 2949
195 04471 04255 04048 03842 03645 03267 03087 02912
196 04431 04218 04006 03803 03506 03415 03229 03049 02874
197 04391 04175 03968 03784 03567 03378 L3190 L3t 02838
198 04350 04135 K 03724 03527 03336 03151 L2972 02798
199 K 04308 K 03885 K 03487 03296 03112 02932 02159
200 04487 4268 04052 03844 03842 03448 03256 03072 02833 02119
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ANEXO I

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A 29.92t in Hg”

(A® mezcla / 1b aire seco)

°F 0 a1 2 3 4 5 6 1 8 9
60 13.329 13.332  13.336 13339 13.343 13.346 | . 13.349  13.353 1395 13360
61 13.363 13.367  13.370 13374 13.377 13.381 13.384 13.388 13.391 13.395
82 18.398 13402 13405 13409 13412 13.416 13419 13423 13.426 13.430
13.433 3437 13440 13444 13.447 13.451 13454 13458 13.461 13.465
64 13.468 13472 13475 13479 13.482 13.486 13490 13.493 13.497 3.500
165 13804  13.8508  13.511 13515 13518 13.522 13.525  13.528 13532 13.536
13.539 13543 13546 13550  13.554 13.558 13.561  13.565 13569  13.572
67 13.576 13.580  13.583 13. 13.591 13.595 13.598  13.602 13606  13.609
13.613 13.817 13620 13.624 13.628 13.632 13635  13.639 13,643 13.646
[ 3.650 13.654 13.657 13.661  -13.665 | 13.669 13.672 _ 13.676 13.680 _ 13.683
ki T3E8Y 13601 13694 xi“§ﬁ a xa 702 13.706 13709 13.713 13717 13.720
71 13.72¢ 13728 13732 13.7 13.743 13.747 13751 13.754 13.758
72 13.762 13766 13770 13.774 13.713 13.782 13.785 13789 13793 13.797
13 13.801 13.805  13.809 13.813 13.817 13.821 13.825  13.829 13.833  13.837
k(] 13.841 13845  13.849 13.853 13.857 13.8681 13.865  13.869 13673 13.877
75 13.881 13885  13.889 13.893 13.897 13.901 13.505 .909 13913 13917
16 13.921 13925 13929 13.933 13.837 13.942 13.946 13950 13.954 1958
ik 13.962 13.966 13.970 13.974 13.978 13.983 13.987  13.991 18495 13.999
18 14.003 14.007 14.011 14.016 14.020 14.024 14.028  14.032 14037 14.041
79 14.045 14.049  14.053 14.058 14,062 14.066 14.070 14074 14079 14.083
I~ 14087 14097 13086 I00 - 14.004 | 141 14.113 14117 14121 14.126
81 14.130 14.135 14.139 14.143 14.148 14.152 4.156 14.161 14165 14170
82 14.174 14.178 14.183 14.187 14.192 14.196 4200 14205 14209 14214
83 14.218 14222 14227 14.231 14.236 14.240 14.245  14.249 14254 14258
84 14.263 14.267 14.272  14.276 14.281 14.285 14.200  14.294 14299 14.303
85 14.308 14313 14317 14322 14.926 14331 14.336  14.340 14345 14.349
14.354 14.359 363 14.368 14.3713 14.377 14.382  14.387 14.391 14.396
87 14.401 14405 14410 14.415 14.420 14.424 14.429  14.434 14439 14.443
88 14.448 14.453  14.458 14.462 14.467 14.472 14.477 14482 14.486 14491
[ 14.496 14.501 14.506 14.511 14.518 14.521 14.526  14.530 14.535  14.540
14.545 143550 14555 14560 14.585 14570 14.575 14.580 14.585 14.590
91 14.595 14.600  14.605 14.610 14.615 14.620 14.625  14.630 14.635  14.640
92 14.845 14.850  14.656 14.661 14.666 14.671 14.676  14.681°  14.686  14.692
14.697 14702 14707 14712 T8 14.723 14728 14733 14738 14.744
9 14.749 14.754 4.760 14765 14.770 14.776 14.781 14786 14791 14.797
|95 14.802 14.508 14.813 T4.818  14.824 14.829 14.835 14830  14.845  14.851
% 14.856 14.862  14.867 14.873 14.878 4.884 14.889  14.895 14900 14.906
a7 14.811 14917 14922 14.928  14.933 14.939 14.944 14950 14.956  14.961
98 14.967 14972 14978 14.984 14.989 14.995 15.001  15.007 15012 15.018
99 15.024 15029  15.035 15.041 15.047 15.052 15.058  15.064 15.070  15.076
100 | 15.081  15.087 15.093 15.039 15.105 15111 15117 15.123 15. 15.134
101 15.140 15.146 15152 15158 15184 15.170 15176 15.182 15.188 15194
102 15.200 15206 15212 15.218 15.22¢ 15.231 5237 15243 15249 15255
103 15.261 15267 15273 15280  15.286 15.292 15298  15.304 15.311 15.317
104 15.323 15330 15336 15342 15.348 15.355 15361 15.368 15.374 15.380
105 15.387 15.393 15.400 15.408 15.413 15419 15426 15432 15433 15445
108 15.452 15458 15465 15.471 15.478 15.485 15.491 15.498 15.504 15.511
107 15.518 15.524 15.531 15.538 15.544 15.551 15558  15.565 15572 15578
108 15.585 15592 15.599 15.608 15.613 15.620 15.626  15.633 15.840 15.647
109 15.654 15661 15668 15.675 5.682 15.689 15.696 15703 15710 15717
110 | 15.724 15931 15,139 15,746 15.753 15760 | 15.167 13778 15.782  15.183
m 15.796 15.803  15.811 15818 15825 15.833 15.840  15.847 15.855 5.862
12 15.869 15.877 15.884 15.892 5.899 15.507 15914 15922 15929 15.937
13 15.944 15952 15959 15.967 15.974 15.982 15990  15.997 16.005  16.013
U4 16.020 16,028 16.036 16.044 16.051 16.058 16.067___ 16.075 16.083 186,
115 18.698 16.106  16.114 16.122  16.130 16.138 16.146 16154 16.162  16.170
118 18.178 16.186  16.194 16.202 16.210 16.218 16. 16.235 16243 16251
17 18.259 16.268  16.276 16.284 16.293 16.301 16308 16318 16326 16.334
118 18.343 16.351 16.360 16.368 £.377 16.385 16,394  16.402 16.411 16.420
119 18.428 16.437 16446 16.454 16.463 16.472 16,480  16.489 16.498  16.507
120 18.515 16.524 16.533 16.542  18.551 16.560 - [ 16.569 16.518 16. 3
121 16.805 16.614 16.623 16.632 16.641 16.650 16,658  16.669 16678 16.687
122 18.806 16.705 16.115 16.724 16.734 16.743 16.752 16762 16771 16781
123 16.790 6.800  16.809 16.819 16.828 6.838 16.8¢8  16.857 16.867  16.876
124 16,888 16.896 16.906 16.916 16.926 16.938 16.945 16955 16965 16975
ofF 0 .1 2 K] K] 3 £ K F] 9




ANEXOJ

TABLA: VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A

i VARIAS ALTITUDES™
s (ft* mezcla / Ib aire seco; altitud en ft)
G
Tomp. °F ‘ .lolo; s..;v.l 1000 2000 3000 1000 5000 6000 7000 8000
8 | e | iz | B | B | B s [ wg e wm
233 o4 Zon | 1zem 2997 g:m €002 540 15102 1550
258 ' Y 519 4034 573 15,138 15,725
.283 1.698 | 12131 | 1284 3058 3.550 4.066 15170 15.761
309 725 | 1238 [ 12612 3.085 3.580 | 14.09
334 751 188 840 3115 13.811 1013 7 2o Y
360 T | 12213 | 12669 145 13662 | 14162 105 274 15.869
385 04 241 897 3174 31673 | 14194 139 308 15.908
R ' 12128 3.204 3.704 228 72 343 16941
It 438 .B57 12.29¢ 12.755 3234 3
1 482 £a | 1z 12783 3204 370 359 i ¥ 8o
" X 2735 3294 3797 <823 <873 “s 163
1 513 937 | 123878 2841 13324 3.824 <355 . St
4907 484 16.087
1 539 1964 12.401 2.670 33354 3859 4383 4541 5.519 16124
1 585 991 12435 | 12899 | 13384
1 591 2018 e | 12ms | 1mad Son | 16 4% 54 10158
X X 15.445 3.95¢ 14.488 15.0¢3 X 235
1 1643 2072 | 12519 | 12967 | 13475 3988 | 145 7] t5
. ¥ X 519 | 15078 652 1627
1 689 2.099 | 120 13018 | 13508 4018 | 1088 | asnz 698 16310
20 .89 2128 | 12.578 048 537 o : 348
2 1z 2 15¢ 1zt 018 568 (0% Lo 16 7 1638
; X y . . 114 853 217 807 18
23 75 2 209 12.882 135 630 €17 asay grs
24 2 231 12631 1185 13.661 119 121 258 o | 1842
25 829 | 12.265 2.720 195 692
2 858 12.293 2749 226 724 heTH 1478 1535 955 16579
21 883 | 12321 Z718 254 13,756 4278 | 14824 | 15395 5002 818
28 910 | 12349 2.808 287 788 431 | 14ass X 10657
= i | a2 287 X 4 i 15431 030 | 16
° 2.851 820 15467 08 | 18897
3 usst | B8 BN 138 ) Bz | T | i | oum | e | gem
z 12020 2483 12527 -t 917 Leet 499 518 183 16817
B 1zoa 452 2557 o2 13 o] 5.034 814 222 16.857
. . X 13 5.069 851 260 | 16897
% 12102 | 12549 | 13018 | 13504 | 14014
3% 12130 2578 13047 | 13536 10047 e e 1557 e 165
n 12158 | 12607 | 13077 | 13567 | 14080 | 1ces | 15177 | 15768 o3 | i7om
» 12188 | 12637 | 13107 | 1359 | 10133 | 10651 | 15213 | 15a;m 185616 17,081
668 | 13138 | 13831 | 14146 | 1ai 1526 | 1 16456 | 170302
) 2243 | 12.698 169 663 180
4 2z | 1 200 .35 214 1758 i | B 73] 188
g B EE 5E | B | e | EE | =
) . 81 21
“ 2358 | 12815 294 794 316 862 s 18032 858 314
s 2387 2848 325 521 4351 o2 5472 | 1eom2 1700 357
a 12 448 2 907 1.390 894 ezt Loz hit 784 @t
@ 2415 12,938 (22 921 458 5.009 55867 | 10192 28 %
2969 | 1384 561 L491 5.048 se8 | 1823 $.069 535
5 2.535 .00t 13.481 399 | teszy
1 2566 033 13520 4.030 14563 By t5r i3s 955
52 2596 064 | 13554 w065 | 14600 5159 276 | ls3ss ]
53 2.627 097 | 13587 4100 cer 5198 5785 | 16400 044
54 12.658 129 | 1362 <136 | 1c874 5237 18.42 088
58 . 161 13655 | 1411 411 5278 | 15867
56 2721 1194 13.89%0 14207 €749 5315 15,908 o] 17
51 2752 227 13720 | 1424 4187 535§ | 15950 | 18573 228
s 2161 261 137759 4280 w&zs 5395 | 1592 | 16617 2712
1 295 | 13794 | 14317 864 5436 | 18035 | 18662 319
& 2.849 3.329 13.80 | 14
61 2.882 3363 Toe | 1633 e Son | laTm | Bim
& 2915 2 398 3502 14430 4982 5.560 18185 1679 Y
& 2.948 T 13939 16469 5.023 5.603 18.210 b 352
& 2.982 3468 | 13978 507 5.063 5.645 6.25! 161883 s
65 3.018 503 | 14013 [ 151 | 15104 5.689
] 3050 509 {1405t | 10586 | i5.1¢6 S7a | el | i ]
& 3085 578 4009 | 14828 | 15188 5776 | 18393 !
68 3,120 813 10128 Lot 1521 582 ] 781
& 2.120 o | i t | 1640 | 17088 ‘187
. X 167 | 14708 5274 15,868 1138 11220
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ANEXO J
TABLA VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A

FrmeEn VARIAS ALTITUDES®

(R* mezcla / 1b aire seco; altitud en ft)

Temp, °F | _ 1000 _ | 5ea Lavel| 1000 2000 3000 4000 5000 7000 8000}
.70 191 13.687 206 | . 14.749 317 912 16.538 7.189 7874 8,592
n 227 13728 248 791 381 959 16.58¢ 7.240 7.928 18.649
72 284 12764 258 .83) .408 X 18,634 7.292 7.983 18307
73 .301 13802 | ‘14327 276 451 053 16.684 7.343 8.039 18786
7 .338 13.842 368 920 497 101 18.735 7.3%9 8,09 8,028
78 .376 3.581 410 964 541 150 16.767 7.451 8,153
L 414 3922 . 008 .580 8.539 7.509 8211
453 3.962 498 054 633 18.892 7.565 8211
78 492 4.004 . 099 301 6.948 7.622 3331
9 .532 4.048 583 148 5.735 17.000 1679
&0 1 4! 4.628 15.193 83 405 17.056 7.738
81 - 13613 4.131 4873 15.240 835 17.112 1.797 4517
82 X 4174 4719 1 838 512 17.189 7.
& 13696 4213 4785 15338 938 567 7.919 8,648
8 13.739 4 s 15.388 .991 623 17256 7. anz
83 782 4.309 14.860 438 .04 679 17.348 Al a.780
84 4 1 490 .099 8,731 17.407 8110
a 0 4.401 14.958 542 154 798 17.469 8.175 8.918
] 915 4449 1 595 .210 17.632 8.242 a
69 . 4497 15.059 .649 267 913 1759 4310 9.08]
90 .007 4.548 5111 5.704 328 977 7.681 18.380 35
9 054 €596 5184 5.759 384 039 18450 9.210
82 1101 4648 5217 5,816 444 103 7,796 18.62 9288
93 150 €898 $211 5.873 505 168 T 18.595 9.364 20173
94 199 4750 567 233 7.934 18.670 9.44 20
95 249 4.803 .383 15.991 830 301 .005 8748 19.524 20344
94 4857 16.0: 694 309 .078 8,823 18 20,452
44 1912 498 16,114 760 152 8,902 19.891
9 405 4967 16. 827 510 8.987 19.777 20814
90 . 5.024 5,018 16241 895 305 9.065 19.868 20.708
00 513 5. 18 18,964 .858 384 9.149 19.955 20.504
0t 5.141 742 16.373 732 484 9 20.047
02 825 440 17.107 548 ) 20.140 1,
03 5.262 871 18.510 17.181 887 8630 9.412 21105
04 241 5.328 5.937 16.580 96T .715 9. 20334
05 801 3.388 18.852 7 8.049 803 19. 20434 21317
06 5.453 073 1 7411 5132 19.692 2Les
o7 ,92¢ 5.519 .16 16.800 7.491 8218 983 19.790 20.641 21539
08 215 18.877 7.573 5305 9.890 20.748
09 5.8655 289 16.955 7.658 8334 172 19.992 .72
10 .118 5.725 16. 17 17741 8,456 19.270 20097 20.970
1 185 5797 16440 17.118 8579 19.370 20 21.085 22018
254 5.870 18.518 17918 | ° 18674 19472 1 20314 21203 22,143
13 324 5.945 18. a4 aTT2 577 | 20. 2132
u 5.396 8.021 18.67% 17312 18.102 19.684 20.542 2144 24071
15 .489 16,099 8.763 17.482 8.198 19.794 . 21.57%
543 16179 6848 17. 8 9.079 19.907 20.781 21.708 22638
17 .620 16261 8.935 17.646 9.187 .908
18 698 18344 1025 17.742 a40a 9 20.141 21.033 21978 2o
19 5.178 18429 7.118 17.840 8604 9.410 20252 | 2118¢ 22119 23131
5.85 517 7.210 17.940 8711 19.528 21299
121 $.943 18.04 8. 20515 | 20437 22413 2249
122 8. £98 7.404 18148 8. 19.787 20.647 nas
123 6.116 791 7.504 256 9.051 20782 | 124 22724 28
6. 7.807 18.367 9171 20 21874 2962
125 8.297 988 7.113 18.481 19.233 20153 21 029 2054 .16
126 6.39) 821 18.508 19.419 20288 21210 22187 23225 24300
6.454 1190 7.9 18718 9.548 20,428 22351 23.403 24.522
128 6.586 8.047 18.841 1 20511 21518 22519
6.688 406 5164 18.967 19.817 20719 21,615 22692 22.113 24975
130 8.792 7.517 8.285 19.097 19.958 20810 21840 | zsm0 23.967 25.136
13t 6.598 7.632 8.408 19.230 20.102 21 20054 241857 25354
132 7.008 7.750 8 19.388 .250 21,188 22184 2264 24314 25.580
133 7.120 7.871 3.666 19.509 20,403 21358 22364 2.40 24.507 581
134 - 7.238 1.996 8.801 19.654 20.581 21.524 259 | 1642 24.808 26.083
135 7.354 124 8,939 19.804 20.723 21700 2741 21,850 25. 26.302
134 7,418 255 9.081 19.958 20.890 7882 22.939 24,068 25211 26.560
391 9.28 20.117 21.063 22,069 23143 24289 25514 =
138 7.731 530 9.379 20.281 21240 22243 3354 24519 25.186 27103
139 883 874 9.534 20.449 2t4au 248 23512 | 24157 28.077




VARIAS ALTITUDES®™

. ANEXO J
TABLA; VOLUMEN ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A

(R* mezcla/ 1b aire seco; altitud en ft)

Temp. *F 1000 Sea Lavel 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000
©r140 18.000 18.821 19.695 20.624 21.813 22.889 23.797 25.004 26.238 27.687
141 14,140 *18.97¢ - 9.850 .803 1.809 242 24.030 260 26.578 994
142 . 19.131 20.030 20.969 22,011 23.103 24.2T2 25.52¢ 26.869 2a.218
143 18.04 19.293 .206 21.180 23.3a1 24522 25.79% 21171 28.649
144 18.588 19,460 20388 21.378 22.438 21.588 24.781 24. 484 28.996
148 18.747 9.632 20.57 21.583 22.65% 2813 25.049 26.379 21.810 29.355
146 18810 19.810 20,769 21,794 2891 24.068 26,688 24149 29.730
147 19079 19.9%4 20.97 22013 215 24329 25.617 27.004 28.501 30.1.
148 9253 20.184 21417 2240 .379 24.802 ° 25.918 21.338 863 30.
149 19.434 2475 23.837 24.885 21.881 29.251 30.852
150 19.620 20.583 21.614 22.718 23.904 25.180 26.555 28.04¢ 29.64% 31.396
151 19.812 20.793 21.844 22971 24182 25.488 26.893 2841 065 a1.880
152 20.011 21.011 22.082 .23 24.470 25. 248 28.50; .500 32345
153 20.217 1. 22.330 23.505 24710 268135 7812 29.21 30954 32.853
154 20.431 21.470 22.588 23787 25.081 26.480 27.994 29.835 31.029 33.388
55 20.652 21.713 22.853 24.081 25.408 26.83% 30.084 31.927 S3.944
58 20.881 21.965 23.1%0 4.358 25.744 21214 28.811 30.54! 449 34.531
57 21.119 2228 23418 24.704 26.096 21.605 29.24° 31.037 296 35.148
S8 1 22,497 2an1 .038 28.484 28.014 29.703 31.54 33.572 7
59 21.622 22.780 24029 25381 .26.847 30.182 32085 a8 36.482
60 21.888 23.074 24354 .7 27248 28.890 30.683 32,84 34813 37.204
61 165 380 24.693 268.118 27.668 29.359 31209 83.242 35.484 37.967
62 22454 23.698 25.047 511 .107 29.850 31.782 33.847 36,193 38778
63 764 24.031 25.414 26.923 28.567 30387 84.528 . 39.831
84 23.068 24.378 354 29.049 30.909 32957 35.221 NI 40.540
65 23393 24.7¢0 26.206 27.805 29.556 31.480 33.603 35.955 34575 41.508
68 2733 25.119 26.628 () 30.089 082 34.288 38.134 39.467
67 . 25.515 27071 28776 50.849 32718 335.007 7,559 40.418 43.635
88 .81 25.930 27.634 29.299 31240 33,771 33.435 1.7 44.810
63 4 26.365 28.025 29.849 81.863 34.095 .582 39.367 48.070
70 25.251 26.821 28,538 429 32521 34845 57.443 40.38 43.682 47.424
71 25.684 21.301 29.019 3L041 3.217 35.642 41,42 44901
72 26.131 27.805 29.848 31.887 83.95¢4 86.428 39.338 42.55¢ 233 50.457
78 26.604 28.337 250 2 34.737 $1.389 .330 .17 47.668 163
74 21.100 28.89% 30,835 091 35.509 33.350 41.498 45.088 9219 54.017
75 27.622 2. 31.538 33.867 38.455 39377 42.697 48.501 50.900 56.040
78 24,172 30.112 227 34.685 37,401 40477 43.988 48.09 52727 .253
77 28.153 774 33.028 a5.857 412 41.654 45.879 49.635 54722 60.687
78 29.388 31.475 B33 36.487 39.495 929 .BaS 51.483 56.908 83374
79 30.01% 34.691 37.482 .858 ¢8.518 53.458 59.310
80 30.709 33.013 35.608 38349 * 41.910 45785 50296 85.613 81,965 89,635
181 S1.442 36.558 39.696 43262 7. 67.987 84.916 423
82 34.760 37.6%9 40.9% 44.728 49.151 54.5T0 60.614 63211 T1.650
83 33.055 35728 34.769 44318 61.069 66.737 63.534 nant 469
84 944 38.762 4.708 48.049 [28%¢] 69.918 86.799 76.113 88012
85 37878 41.502 45218 49945 B5.497 82208 10.415 80.902 4,
86 35917 39.017 42.728 48.990 52.028 54070 65.448 T4842 88.421 102034
87 37018 40.318 48884 54325 60.538 £9.093 79.408 92.847 111.080
88 . 202 41.784 50.924 58874 84.147 73238 BEI04 100,424 122 059
89 39.484 43.318 £7.824 63.199 59.718 61110 nan 91319 109.490 135.666
90 $.875 44.989 49.563 B5.725 62902 83.459 96.901 120.5830
91 48.824 52117 54 66,603 78.613 .89 997 178705
92 4.045 .843 54.621 61.709 70.802 97.462 119.110 151518 208.905
9 45.861 51.077 61.419 85.289 75310 24.483 106.597 132.992 175.028 1
" 47.882 53.561 89372 80.TT4 96.104 urme 150.824 207.154 324770
95 80077 84.177 74.088 87.189 1848 174.588 458.082
96 62.543 64.196 19.59 94828 118691 149.996 207.734 1493 184.914
97 55.304 T2 85.954 104.0M 130.833 174.331 257328 478.05)
98 58.418 ki 93.625 115.489 149333 668 339.534 T4
99 81.950 B4.788 102,841 Radl 174332 260.748 502.275
200 85.999 e $2.500 114491 148.840 209.976 349.114 97T1.358
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ANEXO K
TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA AL

E NIVEL DEL MAR®
(Ib vapor de agua / Ib aire seco)
| Temp. °F K] 4 S5 .8 B 8 K]
000800 | .0008a4 || .ocomcs || .Occs1z | .00o817 | .oogsz1 oazs
1000843 | ‘000847 || .o00as: || .0008S6 | 000 000,
* 000888 000832 000897 D009 000911 000915
000935 | (000940 || 000944 || 000949 54 1 000359 | ‘000964
000984 000389 0009 .001000 001005 001010 -001015
001036 | 001061 || 001047 || .001052 10. 001 001068
001091 14 001102 001107 041113 001119 001124
.D01148 001153 001159 001185 001171 001177 0011
001207 | 001213 {| .001220 1226 | 001232 | 001238 | .00124¢
001270 | 001278 || .001283 || .cot2es | 001296 | .001302 | 001309
0 .0a1 001342 || 001343 [[ .00135 [ .001362 [ 001365 | 001378
1 -og140¢ | oo1e11 § (001418 |} .001¢25 | loo1e32 139 | oo1ea7
2 ‘001476 | ‘001483 {l oorest {| ‘ooresa | 001505 001513 | .001S:
3 001551 001559 1568 .00157¢ 001582 1590 001598
4 Eolt 1 001648 .001 001662 001870 001679
01712 | 001720 1§ 001737 | 001748 1 001754 | 002763
001 001807 | ‘oo18ia || 001825 | 001834 1 ‘001852
001 001897 001907 001916 001925 0019315 001944
‘001982 | ‘ootos2 | 2 || loozon | 1 31 | 00204
002081 | (002091 | .oomiol [l 002111 | oea1zl 002132 | 002142
2 002184 | 007194 | .002205 || .oozmis { ooz | 002248
21 ‘Dozeg: i 002313 || ‘o0z3ze | loozazs | 002347 |
2 10024 002415 [} ‘0024zt il 002438 | .D0ZAS0 | 002482 | 002474
25 002521 | . 002545 || ‘oozss7 | loozs10 | 002882 | oozsed
2 0azase || oo2ses || oozexz | oozese | 002107 | .00z720
25 00ZTT2 | 002188 | .00Z7SA || .002312 R 002852
28 ‘002920 || ‘002933 || 002081 | 00275 | 00299
2 003060 ) .00307¢ )i 003089 | .0o3t3 | .00ana | 003132
28 003191 | ‘ooacos | .ooazen |l 003038 | oozesz | loga2s? | oozzaz
24 003359 || 003375 || .0033m1 | K 1003438
a0 . 003503 | 03519 f .o0assz | . F 003601
3 K A wo3s68 | wozass [ loo3r02 | ‘0039 } ooy137 | lo0m;S4 | ‘goITT)
2 1 K K 003835 | .003851 | . K 003898 { 00913 | Dasg2s
] K 003961 | . 003993 | 004009 § 004042 | 004058 | 004073 | locaoe1
u (004108 | 004124 | .00A141 | .004157 | .00417¢ | 004191 [| 004208 | 004225 42 | 004z59
35 004276 | 004293 | .004310 | .004328 | .0043¢s [ .oc43s2 ([ .004380 1
26 004450 | 0044 1004486 | 004504 1 004522 || 004540 $s8 | 004578 | 004595 | 004813
] 004850 | . 004887 | 004705 § 004724 || 004743 | ‘poa782 781 |
38 004819 | K 004878 | 004898 (| .004915 || . 1004954 973 | 004933
2 005013 | 005033 | .0050s2 | 05072 | 00s092 | .o05112 || 1005133 | 005153 005173 | .005154
© 005214 | 005234 05276 | 005296 | 00sa17 || .00sass | .oosase 005401
a 005422 43 | 005465 | 005488 | [00: 005529 || .oosss1 | .oosstz | loossse i 005616
@ 005638 | 005660 005704 | 005728 - 005749 || .005771 | .00s793 | .005816 | .0css39
a 005861 | . 005907 | 005930 | 05953 § oose7e || 005939 | loosazz | 006069
“ i ‘008118 | .008140 | 008183 | .oos187 1 235 | 006259 | .006283 | .008308
s 006332 | .006356 | .006381 | 006405 | .008430 | .0064S5 || .006479 |
6 006580 | ‘006505 | .008e30 | .0068s5 | oosaai || 006707 I ‘006732 noea1n
« ‘oosa3a | 006862 | oocsas | .006914 | .0069¢1 | .008967 || 008 007074
“ 001101 | [0o7iza | loo7iss | corie2 | ‘oore10 § wo7z37 || ‘oot 292
49 20137 007403 | 007431 | .007460 | .007. 001516 || 007545 | .007573 007802 | .007830
50 007659 | 007888 | 00TT17 | 007748 | corria | .oo7mos || .00 007864 { 097923
51 007953 | (007983 | 008013 | 008043 | cosara § loos103 || 00s13¢ | oodise | 008195 |
52 i ‘00EZET | .008318 | 008350 | [oosaa) } (008412 || .0C844s | 008475 | K
5 008570 | (00802 | 008634 | 0ssel ) loossve | 008731 || .008764 | 0087 ¥ 008362
5 08895 | 008928 | .008%61 | (0089 | . 009061 009129 | 0091683 | .009196
55 009231 | .0ovze5 | 009299 | 09333 | .0003sa | 009403 |l 009amr | cosarz | 009507 | -
56 009577 009613 009648 009719 009755 009791 .009827 009883 009899
51 009938 | (009972 | 010009 | n10046 [ .01 010120 || .010157 | ‘010134 | 010231 | .C10269
] 16308 | 010344 10382 | 010420 | .010¢538 | 010496 || (01053« | 010573 | 010612 | 010650
59 010689 010767 | 010806 | 010848 | 1010885 || ‘010925 | 010965 | .011004 | 011044
50 011085 | .011125 | 011165 | 011206 1 .0nzes ) 011287 }i 011328 | 011369 | 01410 | 011452
81 011493 | 011535 | 011577 ( One1s | .omeso § o703 I o117¢s | onzer | ou 011872
62 011915 | 011958 2001 | 012045 | .012088 | 012131 |l ‘012173 | ;2219 | 012283 12307
63 012351 012396 012440 012485 012530 .01257¢ 012620 012665 012110 12758
64 012801 | ‘012847 | ‘012893 | 012039 | .o12988 | .o13032 || 13079 | ‘mdizs | loadirz | .o13219
& 013266 | 013314 | 013381 | .0134 013457 [ .01250¢ 13601 | 013649 | .013698
66 e | 013795 13844 | 013393 | 03943 [l lo13vez |} o1e0az | oneoe2 | ae | .o1e192
67 014242 | 013292 | 01343 | 016394 | 016445 || 014496 || 014547 | 014599 | o1¢s50 | ‘oie702
68 014754 | 014806 | 014858 | 014910 | ‘014963 | 015016 || 015069 | 015122 | 018173
6 015282 | 015336 | L0153 1564 015458 | [0155S: 01567 | ot o7
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ANEXO K

NIVEL DEL MAR

(ib vapor de agua / Ib aire seco)

Temp. °F 9 5 5 K ] 3
10 015827 016106 16163 | 016219 | 016276 1
71 016390 016678 || ‘016736 | 01679« | 018853 | .o16912
12 016971 17320 | 017388 | 017448 | 017
73 011570 (017939 | 018001 | 018063 | loidize
k1 18188 |- . 18563 18533 | 018697 | ‘o1
5 018526 o19ns | 019285 | .o193s) | o191
78 019484 019889 | .o19ass | 020026 | 020035
T 020163 20581 | 020652 | 020122 | (020793
18 020864 021295 | 021367 | 021440 | .0215t3
9 021586 022031 106 181 | ‘oz258
80 4 022190 | 022867 | .ozz9ss
a1 -023100 023573 | 023653 | [ozm3z | .oz3a1
82 J 02 ozi462 | [o1isis | 024627
3 024710 gz5128 {| (025213 ) 028 025382 | 025458
8¢ 1025984 26071 | 028153 | ‘o268 |
85 026867 || oz69s1 | .0z7oar | ozmeaT f .
86 ozr777 || 021889 | o716z | .ozsoss | .g28149
&7 028715 || ‘ozsa10 | ‘02002 | 029098
] 029682 || ‘029780 | .oz9879 | ‘oze97a { (030077
89 030679 || ‘03071 | 030as 030984 | 031087
%0 oawror [l osteiz | osigrs | aszoz | 0s2izy
91 ‘032767 . 033091 | 0
92 0355 || 0353 | O3m |t | S3es
93 034757 | 034871 || 034985 || 035099 [ .035214 1 035329 | 035445
94 1035910 1360 036145 || o3ae63 | 03e32 | o500 [ l03ss20
95 037099 | .oarz20 || 037342 || 03743 | 037585 | .031708 | 037830
96 38325 50 |l ‘was57s || (038700 | 038826 | .odavsz | .g3vo7s
a1 039117 || ‘029848 5 | 040104 | 010238 | (040385
98 041023 || 041158 || oa1283 | 041422 041558 | 041891
99 042369 || 042506 || 042843 | ‘042781 042919 430:
00 41se || 943898 || o440 044181 044123 | 044486
01 05187 || 045332 || l0esars | 04s62¢ 04sT71 | odseis
02 046661 045511 ‘046961 | 047112 047263 | 047415
03 048180 Kt 1048645 048801 48957
04 Oidear | loisres || oiosas || 6 050225 50. 1050547
a5 050709 051197 | 051360 || .0sisz« || .osiems | .osiase | .os2020 | .052186
06 052353 ‘0528 ‘053024 |f 053193 || (053361 | .053533 | .053704 | 05387
o1 054047 Osises | 04730 [ 04914 || 0SS0A3 | O5se4 ) 0S80 | Ossel?
08 055794 056328 | loses08 56687 || (056868 | osto19 | gs12sa | osta12
09 057595 O%s | losaaa0 || 0sasis || ‘aseroz | .osssss | owers | 03
110 059451 19 | 0602 060400 {{ .060ss2 | .060784 | .os09T7 | .06NiT2
11 06136 De13s0 | o614 | Oezyd || Oezsil | o6rs | pezida ) beal
12 4 063941 | (064144 ||-.064347 (] 064551 o84
1 08537 085994 | 066203 || 066413 j| 066623
1 067470 osa111 | 068327 || -068159
15 069632 070294 { 070516 || 070739 || .o70963
18 0711863 072548 073004
1 014163 or4ss7 | 075103 ] 075340 || ‘o7ssTa
18 018536 o71262 otz |} lo7Tees
19 078983 019732 | 079083 || 080235 {| .080488
20 .08 081764 | .0 K os279s || o
21 o1z | Osisiz | 081309 | 083176 || O8seds || .0azTle
22 0867199 | 087072 | 087348 | .o87621 | .oaT 088174 ||
23 089571 | oe9esd | (090135 30 | ‘ooaros |l ‘ososes || ‘osr
24 092433 | 09z72¢ | 033016 | 09309 { 093603 || 093838 || .094193
25 095386 095988 | 096290 | .0vess4 || .oveass || .
26 8434 | 098744 | - 093368 1 || 099995 || (100310
27 0158y | lto1eoz | (102220 | 102545 | 102859 || 103153 [ .103s18
28 104831 | 105161 | .105493 | 105826 | .106150 || .106435 |} .106a31
29 108186 { .108528 | 108870 | .10921¢ | .109859 || .10990S || .110252
30 1es2 | 12005 | 112389 | aemie | oundozo || ansezz i .1astee
3 11523 115596 [ .115962 | 116329 | 116697 uvuss 117437
3z 118931 | 119307 19685 | 120064 | (120445 121209
1 1227, azanez | 123sa3 | 123924 | 1243id i2ame || 120
3 126703 | aZ7106 | 121509 | .ZT9rd | azaam Az
as 30787 | 131203 | 31820 | 13200 132459 || 132881 || 133304
36 35010 | (135440 | 135871 | (138304 | .136739 1ms || a3z
a 139377 | 3se2t | 140268 | 130716 | 141165 | agis1e [ (162069
a8 143894 | 142354 | 144816 | (145279 | 145744 | 14211 |} 146672
|__139 48568 | 143044 | 149522 1 | asoez {l o -151450
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TABLA: VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA AL

ANEXO K

NIVEL DEL MAR®
(Ib vapor de agua / Ib aire seco)
Tamp.*F 0 .1 2 a3 “ 5 .6 . 8 -9
40 153408 153898 15439 154889 5! 156388 156891 157396 157903
41 158412 .158922 159434 159948 160464 .160982 161500 162022 162545 163070
42 163597 1641 164656 .165188 165722 166258 166796 167336 16787 lul!l
a 168967 | 189515 | [170064 | ‘170615 | 171169 || 171724 g2 | (172841 | (173402 | (173968
i 74511 | 175089 15668 | 116229 | 176813 | 277 177966 | (178546 173127 | arsni
4s K1 .180885 [ 181476 [ .182068 | .182663 25! 184459 185668
46 186275 186885 187497 188112 .188728 189347 .189%68 190891 J91217 191845
47 192475 .193108 3743 19 195019 195661 B 196952 197601 198253
48 1198907 | (19956 : k 201547 || 202213|| 202882 | 203! 204 903
49 15582 206263 1206947 207633 208022 .209014 209708 210405 211108 211807
50 212512 | 213219 | 213929 | 21642 | 215358 [ 21607 g | ausat | zuzer | 2ieer
51 2219709 22044 .221182 21922 222668 22341 224161 224914 225669 228
52 227181 227951 488 230261 23103 231815 232597 233382 234170
53 234961 | 235756 | 236551 | 2371353 | (238157 || ‘2398 239774 | 200587 | 241403 | 242223
54 263048 | 243872 | 26701 | 245534 | 246370 (| 24721 248053 | 248899 | 249748 1
55 251458 | 252317 | 250181 | 254047 | 254918 || 255791 669 | 257550 | 258434 | 259322
58 260214 1109 | 262008 | 262911 | 263817 [ 2847 265641 | 266558 288405
51 L2692 270267 271203 212144 273088 274036 274989 275945 276905 271869
58 27 279810 280786 281767 .2B2751 283740 2847 285730 286731 2871137
59 288747 | 289761 | Z90TT8 1 202829 || 293860 .294896 | 293937 | .296982 | 298cal
160 299085 | 300143 | 301206 | 302273 | 303348 || .304422 0550 306590 | .307881 | 30aTTT
161 3094 310982 | 312092 | 313207 | 314327 | 31545 316382 | armnie | 3n 320001
182 321151 323466 | 3ze631 | 3zssoz || 32697 328158 | 329345 | 330538 | In71
183 143 | 33587 | 336575 | 337 ‘33902 340265 | 341508 | 342753
164 345263 | 3d8S21 | umer | 3ason 350354 || 3siee 29 354234 9
65 358188 359492 360822 262158 363500 36484 266204 367566 368934 370308
66 3m1e89 | 37307 Jrato | rsen | 3rrzrs || 3vsew 380113 | 381841 | 282978 | M7
81 - 287321 384783 390253 391730 1321 L394705 203 09 2
88 400743 402271 403807 405350 406901 408461 10028 411601 413183 ANTTY
89 416371 | 17977 | 419591 | 421213 | 422844 || 42448 .426129 83 | 429443 1121
70 432802 A34491 AM189 4378968 439612 441337 443070 444813 4465684 448325
71 450095 | 451874 | 453663 | 4ssag1 | .4sTess (| les90ms)| le6091) | lasz748 | 464593 | 46ess
72 4eams | o191 | 472076 | ravre | a7se7a || amise|| Lerenai f s . ~4assee
73 487533 | (489513 | 491503 | (93505 } 495517 )| .497541|| 499575 | 501621 | 503679 | 505748
74 5071 (50992 12024 | 51139 | 518267 || 518406 || seo sz | S 527086
75 531500 | saarzr | sasoss | sameas || .seodsall .se2781 | saS0s2 | 547357 | 549675
16 552007 556711 | 559084 | 561472 || (563873 || .Ses2sa | .sae7is | 571163 | ST3622
77 576096 578584 581083 583607 586141 588891 591258 $93837 ki 599046
78 501675 | 604319 | 606981 | ‘soessa | 812353 | .61506¢ 17792 | 620538 | .8 ‘826081
79 628878 | 631694 | 634! 671379 | 640248 || 643137 || 646043 9 | .esio13 | .s5«8m7
180 857850 | .660862 65928 | 669988 i 673070 || 676172 9295 | 662439
181 691998 .695227 658478 701751 .705048 108364 11705 Nt T18458
182 21865 | 725298 | 728vss | 73238 | 73s7ad || 73szre || ‘7e2m00 | 7esa10 | (750016
183 757305 | .760989 | 764699 | 768435 | 772199 || 778 rresoe | 1 787530 | 191433
18 793325 | 803318 | 07338 | M1385 || ‘mis4es || miesT? | s2ame | sz
185 4 | muv0s | ama | aszeio | sssorall ms2es0 | messz2 | amee | aisam
188 B8OS(9 | BBS104 | AES1S | A4 899229 || ‘so3e9a | 913637 | 918518
187 333401 | 93844¢ | . ‘948656 || 953428 || 9590 ‘964297 9599 | STAMS
188 K 9BSTTT | 991262 | 996795 11002375 [\ 1 1013682 | 1019410 | 1.025189 | 1.031018
189 1:036900 |1.042833 | 11 1054861 [1.060956 || 1:067108 || 1.073312 | 1079576 | 1.085696
190 1.098713 1.105211 L111770 111 1125073 1.131819 1.1388 1145504 1.152445 1.159453
191 1168529 111173674 ) 1180889 1188175 1195532 || 1.0029€3 || 1210467 | 1:218047 [ 1225703
192 1241248 11249140 1257112 [1285167 1273305 [l 11281528 837 | 11208233 | 1306718 | 1315293
193 i 1332719 {1301573 (1350523 |1.359570 | 1368717 964 | 1387316 | 139767 | 140632
19¢ 141594 {1.25771 |1 1445659 |1455775 || 1.466007 || 17476359 | 148 1497428 | 1508149
195 1518998 |1 1541087 1352133 (1563715 [ 1.575237 || 1.586900 | 1598708 1§ 1.610664 { 1622769
19 1647441 | 1.660014 (1672748 |1.685647 [ 1698714 || 1711953 | 1725368 | 1.738957 | 1752729
197 1.766687 1.780834 l 795113 1.809710 1.824447 1.839388 1.854540 1.869904 1.885487 1.901293
196 1917226 |1.931591 1966879 1983833 | 2:001080 (| 2.018588 | 2.036357 | 2054400 | 2072719
199 It 2110218 zl'mcn 2148901 12168707 | 2188332 || 2.209293 | 2230069 | 2.231198 | 22772677
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ANEXO L
y : TABLA VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LA MEZCLA AIRE SATURADO-VAPOR DE AGUA A
) o ; ) VARIAS ALTITUDES®
{Ib vapor de agua / 1b aire seco; altitud en /)

I3
I
}
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