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JNTROI>UCCION. 

Este trabajo hace un planti.:amicnto lkl problema de índi~ponibilida<l di.: las centrales 
1crmocléc1ricas. por fallas en el generador de vapor; y sus implicaciones en términos de la 
importancia que és1c tipo de plantas tkncn en M~:\ico. 

Se plantea la necesidad Je conoccr con anlicipación las propic<la1.k~ termodinámicas y de 
transporte tk las !.ubq::inci::i-; opcr::mtcs. cuyos \'afores numérico<; dcpl·ndcrí:m de !os p~ir.:ímcrros 
ele operación; para poder c."itimar la distribución de lcmpcraturas con el fin de prevenir 
fenómenos que afreten las c:aradcrbticcas de Jo:-. metall':-., y a:-,í disminuir el nürrn:ro de fallas. 

r..n particular. ~e anal11an la.'> prop1cda(ks tcrmnd111am1cas y dl'. 1ran':'portc del ;igua en el rango 
analítico (obtenidas a partir de l;1 expresión tk energía libre dt· llclmhoill L·omo función <le Ja 
tcmpcrat11ra y 'knsicJad); y se dan l<1s C\prc~iClTIC'~ y algori1mns p:lía -:u ~llluciún numéricLI. 

Se rnucsrrnn Jos rcs111!;1dos de la implcnu.:taciL1n :-iccucm.:ial dc t.?sws algoritmos en 
microcomputadora~ monoprnccsador, y con hase en ello!-. se infiere la factibilidad de 
implementar el cúkulo numáico dc la di~trihuciún dc tcmpcra1uras, el cual c~taría esencialmente 
basado en procesos itcra1in1s cuya demanda de recursos de cómputo sL' espera en principio sea 
mayor que la requerida por los procesos que rcsucl\'cn las propiedades termodinámicas y de 
transporte <le! agua. 



CAl'ITllLO l. 

PLANTEA~llENTO DEL Pl!OBLEMA. 

1. La ~cm.•raci6n tl'rmodl·l·trka t'll !\lé:\.ko. 

lla!:>ta 1988, J¡1.-. n:ntraki., ll'nthiL·kctric.i:. 1CTE -~) ocupahan el lugar m;ís imporlantc denlro de 
la cap;icic.fad 1n~tal;1dJ de ¡..;t·ncr;ii.:kin dc cncrgí;1 ch:t·tnc;1, debido a que ~umi11istrahan 

;:1proximadamcmc un fl5':; dL· l:t cncq..'.ia L"h..:·ctrtc1 wt,11 µcni:rada en d país_ 

La tabla !\:o. 1 muc:.tra una aprn.\11lldcttin, J1itlYLTl;1da i:n 1 t¡¡.;7. de la di:.trihudún de la 
c;1pacidatl dL' 1-'-~:11cr;1L·io11 ;mua! 111..,1a!ad;1 .1 111 l.trpll llcl tcrnt(1r111 11at·H1na!. 

TABLA Jl\n. l. 
Pro,yecciün dl• lu capacidad in:.talada de gl·11~n1dú11 de t·m·rgía dt'ctrka 1~1\\'} (1983-1988) 

TIPO OE PLANTA 1983 1984 -1~~~~5 __ 1 __ 1~:] __ 1987 ~J _ _:_J 
Hidroclé-ctricas 6,550 C,SSJ G,550 i,44G 7,iZ2 1 7,814 

(30%) 
Gootormlcas 205 425 645 645 645 645 

(2%) 

Tcrmoe/l!ctrlcas 1 12,295 13,227 13,864 14,6U 15,673 17, 125 

~__{~ 
Nuc/eoelóctrlcas o o o o 654 1,308 

(4%) 

TOTAL (100%) 19,050 
_ _:2~~~~~ 

22,785 26,694 26,892 

~-·---------- ----·---

Por lo que la~ ccntraks tcrmockctrica.'>. pueden ser con~idcradas las principales fuentes 
gcncrndora~ de electricidad en M0.xko. 

IndisponihiJid;1d por f.11l.1.'1. 

J lacia 1988, se ohlu\'Ícron cstadisticas que muc~tran las. principales causas de indisponibílidad 
asociadas a equipos de CTE's, en particular, para generadores de vapor entre 80 y 300 rvt\V. 

Entre el generador de vapor. el lllrhogenerndor, las bombas de agua de alimentación y los 
pn.:cakn1.1Jon;:-. de dirc, M! ~ohr1:p.i~a el úO ·¡; Je la i11<li!>jlllllib11idad IO!al. 

Las gráficas a continuación muestran la repercusión que por efecto de las fallas producidas 01 

nivel del gcncrndor de vapor, se tienen en términos ck mcgawalts 110 generados . 

lnduycn i.:arhnck ... 1rii.:.1, 
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figura 1-1 

Esra grjfica rctlcja el imiwcto. mcdidt1 en mcgnwaus no gL"ncr;-idos c111rc 198-l .\ 1987. dchid0 ;i 

dh·crs:::is fallas que g~1h.:r.1lml!Hh.: uc.:urn:n en una unidad de generación ri.:rmocll•ctrica. 

Debido n fall•1s en la 1ubcria, apro:~imadamcntc 500 ~f\V. dejan dt: ser gcncr.1dos, lo cual 
impJica que se 1cndria la ncci:sidad de .:iproximadamcnrc J .5 unidades de gcncraclón 
termoeléctrica p;1ra compensar la energía no gcncrad::i por f;11!~1s en el generador de vapor. 
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Figura 1-2 

La gráfica en la fip1ra l ·2 muestra una ponderación porcentual de i11disponib11idad con rcspcclo 
al tipo de fallas. 

Las fallas a nivel de la tuhcría rcprcscnum m;:ís del Ju•;; de la indi!'pomhilidaJ: wtal de una 
CTE típica de 300 M\V., y ~on el resollado de proct:so" como b corrosión ú lermotlucnc.:b, qui; 
son activados ó cslimulados cuando la temperatura alcanza \'alorcs que caen fuera del intervalo 
permisible dadas las c.-arac:tcrísticas del material. 

La cstimnciún de la tt:mpcratura del metal, prcsiún de vapllf y !lujo <.h: c:ilnr. permitiría conocer 
el patrón de esfuerzos 1crmopl;isticns. Así mismo, la medición dl! la vclocidad de desgaste del 
ma1crial corno función Je lo.'> pJ.r[11n..:1ru::. Ji.: u¡i..:rd.:..i(11., ¡i .... ;11•i:i,ía i..::-.t.iiil..: .... 1..:i la \iJ.l 1<.::-.iJual Ji.: 
la 1uhcría en cada uno Je sus puntos, proporcion;mdo a~í clcrnL·ntos para Ja prc\'cnción y 
reducción en el número de tallas. 

Así pues, sería convcnil:ntc conocer con anticipaciún Ja distribución de temperaturas, con h;isc 
en la solución de las correspondientes ccm1ciuncs de transferencia de calor. que en é~tc caso. 
involucran el conocimicn!o del comportamiento tCrmico de l:!s !-.Uh~tancias (agua en su-; fases 
líquida y vapur, ;,~¡ 1..:u1mJ 1111.:1.d.1 dt: g.bc~ rc!tuha111c:-. Jt.: l;,1 nH11bu~tiL1n). 

Con base en lo anterior, el conClcimiento de los llnnwdos "ciclos operativo~" (que tienen lugar 
en la unidad de generación 1crmocléctrica1, adquiere importancia debido a que de éstos se 
oblicnc información relacionada con los parámetros tlc opaación en cada una de la!-. zonas que 
conforman la uníd<1<l, y por ende en las panes mct:ilicas que cons1i1uycn el generador de vapor. 
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3. El proCC50 de generación tcrmoclfrtric;1. 

La temreratura del metal t•<;1aria t.leh'rnúnada. entre mra"i, pnr l.1s caractcrio;tii..:as <k \o-; !luidos 
que intervienen durante los proceso~ de intercambio tCnnicü en el generador de vapor, :.H.!em,'1~ 

<le las p1upicJadt:~ de lo~ llúill:111.dt:~ involui...1.1du'.\ en hi:. ll.11n..idu~ '\.ido'.\ upt:1;1U\'t:•~ · A 
coniinuación se ;in.-ilua el ca:::in tk u1u unid.id tlpica de 300 ~t\\' (Figurn 1~3l 

3.1 Trayectoria agu~1~Yapor ("ddu agua·' ~1por"), 

La producción 1.k vapor !-.C cri:r1ú;1 1.kn1rn d1..• lo!'! lllilllS t¡Ul.' L'llllform;in Ll'• p.irl'dt's dL'I lll'l!:ll {I 

cámm;1 de com!HJ~liún. 1.h111dl' ~e 1.)b11~:11:; un.1 llh.'tcb liquidll·\,1p1.n que t.:olllinúa h.H.:1a 1.·! croni.J, 
donúc se llcv;:1 a t:abo la s1.·p:1r;u.:iún líquid1.l·\·;1p1.1r. l.a pn:sllin 1.·11 1.·J domn se l'\.llHrl1L1 111~.:di;rn!1.: 

válvul;1s ;1 l.1 l'tl!rad•1 de J;1 turbrn;1 y su \"J\i1r e:. de 187 Kff/cm~. que cnrrcspondc a un;1 

temperatura de satur<ición de 358ºC 

El vapor prrn..luddl) ~e envía :1 lv.'> tubos \.kl svbreca:~n:<Jdor, en \.hmdc recibe una \.'..1ntidad 
.adícional de c;dor procctkntc Uc lo\ ga~i.:~ th: cornbu~tiún. La tcmpcr<:11L1ra que tlL:llL' el \;1po1 

sobrecalcntaJu, t:~ contrnlaJJ. mcJianti.: aturnocradores, cuy.1 fun.:ilin e:. mant~ncr la kmpcr.itur.i 
requerida, par;i protección Je la 1urbina 

El vnpor sobrcc:1lcntaJ0 s;ik: l!CI g-:n.:r:-~..!vr, J ::;11:-.:-1 a 13 ; ... ,·:: .;J ;;e a.'tJ pres.tr1 a i.::1:1 pr.:si~·1~: -;.!...: ! 75 

Kgf/cm2. tcmpcratura de 540ºC y !lujo de 910 To111ilr. 

Debido nl pmcc~C'I ck c"<ransión dcn:ro de la turbina, la cnrr~ía dt!I varor se 1r:rnsf1Jnn.1 en 
energía mecánica, que es utili7~h.fa para acc10nar el eje dd gcn.:rador clt.?ctrico y proJucir !:-i 
energía eléctrica de la unid.:id. 

El vapor abandona Ja turbina de alta presión a .t() Kgf.'cm2 y J.m0 c. D.:I 1mal de \'Jf)()r qui: sak 
de la turbina de alla presión, pJrtc es utilizado como cxtracc.:ión que se empica en otra etapa del 
ciclo regcncratin1, en tanto que el rc<;to del vapor (810 Trnvhr) se cn\'fa al recarenrad0r. 

La función del rccalcntador es incrc1rn:nt•ir nuevJmcn1e 1~1 temperatura del vapor has¡a 5~0l'C. 
utilizando la energía calorífic.i de los gases de combustión d1.: la calt..lcra. 

El vapor, una vc1. rccalcn1ado (llamado "recalentado calicn1c"), se c11\'ia a las etapas de presión 
intermedia y consccu1iv<lmcntc a !~1 c1ap11 de ba)a pres;ón de la rurbma, 

Alrededor de 600 Ton/hr de vapor s:dcn de la turbina ck baja presión (el resto es v;ipur ch.· 

extracción), con destino al condensador. a una temperatura de ·BºC y con una presión absolu!<l 

de U.USó K¡üicm:. 

La función del condensador es convertir el vapor en aglla, con el objcw de s.ustr<icr impurezas 
en el deareador (por inyección de vapor). para posteriormcnic elevar su tcmpcra1ur:1 en !o~ 
calenfadores de agua de sita presión con el fin de dirigirla h:ici:t el econorrnador. 

El cconomizador es un intcrcnmbiador de tubos aletadas cxicrn;lmcnte, que til.!11!.! como fun¡;1~1n 
recuperar el calor <le desperdicio <le los gases Je combustión y aprovecharlo para prccakntar el 
agua de alimentación. 

En el traycclo del agua por el ccOIHl11111;Hlor h;Kia 1.:I domo, 

temperatura desde 250ºC hasta 325ºC. 

ocurre un 111.:-n .. ·mr.:1110 dt: 
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Figura 1-3.1 

Distribución de flujos, presiones y temperaturas correspondientes al agua 
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El agua entra al oamo para rccmpla1.ar el \ a¡mr que ~ill1.: rumlio al svbreca1'.;;11:¡¡d.:;r, y en ést.3 form:i 
~e cmnph·1;1 l.'1 tr.i) c,:tl•ria .1fua-\'Jth-1r. 

3.2 Trayectoria airc-gast·~ (''ciclo uirc-gascs11
). 

La cantidad total Je aire requerida para la cnmbus1ión es propon.:ionada por dos vent1/actoros do tiro 

forzado, acdona<los por motores eléctricos. 

Los vcntila<lorcs de tiro foflado dl'scirg.:m l'! .1irc lwL·ia lo~ duetos 1.k entrada Je lo~ cafenradores 

de aire a \'apor(CAV), que l'st;\n interconectados para ig.ual~1r JlíL'SÍlltlt.:'S 

El calentador de aire a v.:1por . L._., un i11tcr1.:.11ubi:1dor de c:1lnr fdrmaJo ¡wr un b:mco de tllh(h qut' 
conducen \'tlpor de cxtración de la turbina (1.-'ll condicíunc'i rtl1rm;1k·~ tk opcrnciú1ú ó vapor 
auxili~ir (durante el arranque de la unidad) 

El airi: sale dt:l CA V a una tcmperatur;1 :1pmximada dt.: 7Y1C', y se dírigt: al preca.lentador de aire 

regenerativo (PAR), el cual se Jse111e.1a a un tambur gir,1101 io; L·un .... 1 i1uíd~) i:n su pan-.: intr.·rior por 
paquetes <le láminas con1..1g~1das ll<Hlli.Hfa~ también can~1~w ... Lo~ ga.si:~ prod11c10 dt.: la comh11stic\n 
atraviesan el PAR en din:cciún a~ial por una mitad de L-~tc, en tallhl qut.: d ain: procedente dd 
CA\' k' h:1<.:l' en '>L'll!idn opuc.,1n por l;1 ntr:i 

A la salida del PAR. e.! aíre alcanta una tcmpt.:raturn aproximada de ~9o0c ) SL' dirige a lo~ 
compartimiento" <le !J. caja do airo, para :-.er u1ili1;_1dn en la combuslicin. Los µ.bes proJuci<lo.s 
viajan hacia arriba del horno, pao;;amlo por el sobrecalenrador. el recatontador y el econom1zador, antes 
de salir <le la ca\dcr<1. 

Del total de p.ascs que :-.:!len de la caldera (aproximadamente a una tt.:mper.ttura tlc 3.:HJ°C), una 
parte e<> enviada al sistema de recircufac1ón de gases, el cual funcion:t como un medio de control 
de temperatura dL'I vapor rec~ilcntado. 

La otra parte de gaf-ics que salen de la caldera ~e cm'í;.111 al PAR Je tlomk lo abandonan a una 

tcmpcratur.a de 150ºC. Finalmente, los gases que salen del PAR ~e dirigen iJ la atmósfera a 
través de la chimenea. complctámlo:-.c ¡1sí l~t traycctoria aire-gases. 



6 

4. Zoniflcnción del generador de ,-upur . 

En general. la di~1nbución de 1cmpcratur~1!. dc¡x·ndt' de las propiedades It:rmodi1üm1cas ~ d1.~ 

transporte Je lils sd1stanc1as mnJ!ui.:.ro1J.is. así comn de los factorc~ geomé1ricos del sí~tcm11 que 
se tra1c (tcm;1 l~uc ~ná discurido ampl1;1111cn1c en el !:liguicn¡c i.:apf10lo). 

En 10.;; ''cic]('~ ('j''('!'":-!~i\'r.·:·· ~:; ·~:s ;:...:.~: .. :s .;::.:;-..¡;_,;~.: ;,h J1C..:;i.;¡,;.:~ \.-ulliplHlt:!llt.:°l" lli.: 1.1 urnd.id 

tcrmoclécrrica. l.i d('pcndencia cPn rc~rc::.-~(' :1 !'..~5 f.:::!c:-:s ;~~;;~:~::-:~.~:, ; ......... ,, ~· \~:.-

panicularmcntc con d1;'mwtros. csp::snrcs y Lhstancias entre wbos. 

En vinud Je que un ::iho pon.:cnl;-iJc de ia!J.1s t1c:nt: h1~:1r en los componcnics mc:1¡¡lico~ dl:l 
gcncrndor de v;1por, !iC ha comidcrad~l dividirlo en zonas opcr~H1\·as cuyos focto¡cs gcométn•.:O" 
pcrmanc1.can constantes (es decir, no varíen dcnt.ro 1..k una mbma zona), de manl'r.1 quc e! 
cálculo de la distríbución de tcmpcr~ituras sc~1 c5cncialmcnt<." una función de J;-is proph.•dadL'"' 
termodinámicas y de lransportc <le las substancias involucradas en la operación de la 1ona 
correspondiente (figura 1-3 .1) 

Tabla No. 2 
Zonas del generador de ,·apor. 

ZONA COMPONENTES 

Domo No so consideran 

Par No se consideran 

Parto Convect/va Banco completo 
Cavidad 
Combinación 

Hogar Quemadoras 
Ca}u da aira 
Rae/re. oasos 

Por otra parte, se sabe que los principios <le conservación d~ masa, energía y canridaJ de 
movimiento, cuya representación 1icnc lugar en !;¡s ccuaci(l!lCS de balance y continuidad cntrl.' 
zonas, deben cumplirse indcpcndicntcmcn1c de la nzlluralcza de los flujos. 

4.1 Ecuaciones de balance en cada zona. 

Dentro de cada una de las zonas que delinen el generador de vapor, se establecen sus 
correspondientes ecuaciones de balance, como función de las propiedades de transporte. 



4.2 Ecuaciones dr l·untinuictacl cnlrc 1011<.t'.'t. 

Entre cada una dl: la~ 1nn;.1., qt1L' dL'll:mlin:m el g:cncr~11.for dt• v.ipllf ~e c~labkccn las 
corrcspondil.'ntc .. ccual:ioncs de continuidad, de m.mera que la ~olucil1n rara un:1 dctcrmin:1<la 
1ona. dcfinc ia .... co1HlicionL· .... i11i..._·iak~ p;1ra Ja.o., l'i..:!lacinnc."i dc !;1 !-.igui1..·mc. 

4.3 Soluciún dt• J;t .... l'l'Uou:imJl'"'· 

En wdo mo111c1110 se co11 .. 11.kr;1 t¡llt' ~e C1lll\'cfgl' ;1 u11;1 .'\oJu..._·klll, cuandn Li'i prc~ionc~. y 
temperaturas de v;:1por a la :-.alid;1 tld :-,obrccalcnt:1tlur y rt·cakmador de alta fc!llpL·r;1t11;;~. ümcrcn 
a razón dL' O. l '."; con rc'>pcc1,1 ;d \;ilnr tic rt:fl:rcncia l'll L'I 111;mual de opcrnci1)11. 

La informaciún inici;:J que -"l' rcquicn: p;ira l.'! an.iJP,i:-. r0m11t·u p11cdt• 11hft'nt·r.\t' y:1 :-.ca dL'1 m.:mual 
de operación. ú de 111cdi1..·1011c .... din:ct:t>:o dur:Hltl' J.1 ºf'1..'r;1ck1n. 

5. Enunciado; El moddo ck 'oluciún. 

La cs1imaí.:ion dl' la d1~trihuci1111 tk 1cmpera1ura ... .'.e '1:1'.;a en el cumplinm·111n de los principios de 
conseri;~1ci<111 de 1:1 rn:iq t·:1n!id.id dt· i-:;nt ·,1~~:.-..·1:'.·.1 y .,,:::;.:r~ia (..:d:l b.iJ¡; \.':ll l.1 di\ i~ión dd 
gcncr¡1dor de vapor en zt11w~ upl'rativ:is). y pueJe plantcar~c formalmc.·rHt! (para el caso 
cstacio11ario) suponiendo un:1 rl'lac:iún lineal cnlrc !lujos y !!radicn1cs. Sin embargo, para 
propósitos de cálculo en .... i .... 1c111.1~ de geometría irrc~ular. b.ias rt:lacioncs form.ak..; si..' supone 
siguen siendo s;HblL'cha'i con lo'> cocficicmcs dt: proporcionalidad n:cmplazados por los llamados 
coeficientes (pel!cu/ares) de transferencia de calor, que como ~e ha mcDL'Ítrnadl1, son dcpcndicmcs de las 
carac1crísticas gcom0tric¡¡s dL' cad;1 1ona operali\'a, a~í como Je l:ts prtlpic:<ladl'.S l1.:nm1dinjmicas 
y de transpone de las sub~wncia-; involucrada<;. 

Esto cs. <.;l' requiere dd n1fü1c1micnH.1 de las propkdaJc:i 11.:rn111di11,i111ii..:as y de transporte del 
agua (fase líquida y \';1por, ya que exbkn ;tlguna..-. 1.on;1., en el generador en Uondc puede 
presentarse íllljo !1ifasiL"nJ, así como de la mL':n:la de ga<;L'~ rc~ullanre de la combustión. 
Esqucm.i1icamcntl', el m0todo cmph.·ado en d c;ilcuil1 de la dbtrihución de lt:mpcraturas sería el 
siguiente: 



INICIALIZACION 
PARA METROS 

GASES-COMBUS 

iNiCi~l!ZACi01V 

PARA METROS 
AGU4-l·'A.Dr.).R 

. TfiAN~FEREllfCIA DE 

DISTRIBUCION DE 
- prf!s1on, ff!mpf!ffitur,; 

y ~~sto df! v2por 
- tf!mpr:t•l1.;r2 g,;!..e-s 

df! combustion 
- flu;os Q.f! e Mlor 

Figura 4. 

AJUSTAR PARAMETROS 
- GASES COMBUSTíON 
- AGUA-VA.A'JR 

Esquema gcncrnl del método para ohtcncr lól distribución de temperaturas. 

El simbo/o ·r en al bloque correspondiente. representa una toma de dec1s16n para determinar s1 e/ ba!ance de 
energfa ha sido sat1sfecho. y las caracterlst1cas del vapor a las turbmas de arta y baja son las requendas por las 
condiciones de operación Nótese que en caso de no ser sar;sfeclias éstas cond1c11Jnes. el proceso req.;enr!a la 
e¡ecución iterativa de los cdlcutos hasta que las cond.ciones req¡¡endas sean sat1sfochas 

Este proccdimicn!o condun: a un 1.'(i11ju1110 Jl! L'1.:uaL:i0ni:~ cuya suluc1m1 proporc1onana l,1 
distribución de tcmpcrntur;is deseadas, sin embargo. por la dependencia Je los cocficit:ntcs 
peliculares de transferencia de calor sobre las propiedades tcrmoc!in.imicas y de transporte . las 
ecuaciones rcsuilamcs serían no·lincalcs y, en consecuencia, i:s conYcnicntc l!stim~ir los tiempos 
de cálculo correspondientes. 

En el presente trab<ijo, cspccíficnmcntc se hace una evaluación tic las propicdacks 
terrnodin;.imicas y de transporte del agua, con hac;c en la implcmcntaci{Jn de algnrirrnn<.. 
secuenciales cuyos rcsult;u.los scrün discu1idos en el cnpilulo 4, con el fin de obt~ncr un marco 
de referencia que permira definir que l.1n viable podría ser Ja implcnicnta..:ión 1.k algún prugra111.i 
de cómpulo cuyo objetivo sea dar solución al problema del cálculo de la distribución de 
temperaturas. 



CAl'ITUL02. 

1111'0 n-:s1s. 
n:;-;rnlE~Ol.Of;L\ l>EI. (;E:'\ERAUOR !JE VAPOR. 

1. GL·ncr;.ilidadcs. 

En Cstc capitulo se 1m1cstran L'll forma general loo; l~lcmcmns teórkos que podrían ser 
considerados comn hipó!i..'~is en Ja c~timaciún de Ja <li~1ribui;ió11 di: temperatura". 

2. llipúh.'!oii..;. 

2.1 El c.·uso estacionario. 

En el caso dd gl·ncrat1or de vapor c.xiqL'll variables de cswdo. n1yo valor dcn1ro de una mbma 
zona normalnlL'ntc !lP varía con n.:spl'clo al tiempo; hl'c!Hl que en prcsl'.'nl'.Ía Lle !lujos determina 
una contl1cion de csiado c~tacionario. 

Al mantcncr~c cst;1bh.:.'i la!-. condir.:iom·-. ck npl.'f<tciún (ú pnr lo menos con \'ariacioncs que nu 
impliquen l.1 m;rnifr~l<1cio11 tk fc1Hnncnt1~ fuera dl' control), se satisf;¡ccn las com.Jicioncs 
fundarncntaks pma rctludr la incidencia en d rniml'ro de fallas t:n las parir..:.<. mctúlicas. que 
afectan !>.ignifi1..:ativaml'11tc la dispo111híliJ;id lil' J;i unidad tcnnocl0ctrica 

2.2 lt.l'luci,Jn linntl entre l111jo .. y gnulícntt'."i. 

La 1eoría que fu11da111c111a 0:-.ta h1pú1c:-.is r..::-. parte de J.1 tcrllllldinúmica de proceso., irn:vcrsiblcs, 
cuyo íoco :.e c:cmra en poi.wlados propios tk la mcl'.:inica estadística, l'strL·chamcntc 
relacionados con el an~ilisis cualitativo de lo~ f;:tclorc.'. que imcrvicncn m1entrns que un proceso 
tiene lugar {cómo se akan7a el equilibrio). 

En la descripción de procc.:sos irn:n:rsihks es nccc ... ario definir dos cami<ladL·s, que a saber. se 

hal!Jn n:lncionada.<. Clin lo." cstimul1h 1·1 funt:a.<. gcnaaLlora.'>.:; qLH: cnmJuct·n Ja n:al11.:1ción del 

proceso en estudio, así como la n:spuc.<.ta 1 que por parre del sistema ... l' obtiene una vez que el 
proceso ha transcurrido . 

Fenomenológicamente -.e encul'ntra que l'I !lujo de cner~ía en un cul'rpn conduc1or de 
temperatura es proporcional al gradicn1c de 1cmpcratura. y que la (..'Oll~tafl!e <le proporcionalidad 
resulta ser la conductividad !árnica (una función de las propiedades termodinámicas) hecho 
que conduce a la ley linc;tl de conducciún de c:ilnr 

¡J0 = -i-.: grad rl 

En el generador de vapor podría considl'rar.'le como un hecho la existencia de procesos 
irreversibles lineales, cuyo estudio podría plantearse en términos de Csta ley'. 

Sin cmbnrgo, para efectos de c:ilculu.la aplicación de éstc princípio rc.~ulta poco viable, debido a 
que la transferencia de calor en los Uifcrcntcs bancos <le tubos obedece a fenómenos de 
conducción y con\·cccíón en forma comhin:1d~1: adem;:ís de que se 1ra1a de un conjunto de 

1 Se usm.:ia d h!rminn :1fimJ;nl a la fucr1a gcncr.iúor:i, tlu¡o a 1;1 rc~puc'>t,1. 
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sistemas tem1odin.1micos cuya distribución de temperaturas depende en gran medida de factores 
geométricos. 

2.3 El cod1dcr:ti:: <h· tnrn~ft•rt·nda de calor. 

Con base en lo anterior, 5<.' comidcra que para dc..:tos Je c:Hculo !-.Cría mas con\'cnienrc utilizar 
expresiones. que fL'lac1oncn la tasa de 1ransfcn:nci.1 de c<1!or por efecto de conducch."'111 ~ 

convccci1'.m, con \"Jr!Jhlc!> dcpcndJC'fllL'.':I de l::i gcornc1rí<1 en CH .. 1..1 un;1 de fr1s 7ünas op\!ra1ivas, ~­

con las propicJ<idcs 1crmod1námic;1s) Je 1ranspo1te de las subs1anci~1s in\·olucraJa.s. 

La 1asa de calor que fluye a 1ra\'CS de 011a in!crfacc sól ido-tluíJo dcpcndc del área Je la 1111crfaí::c 

y la difcrcm::iJ de temperaturas entre el sl'llido y el lluido. 'k acuerdo con la expresión 

donde 
Q Ffu¡o de calor hacia ó desde ef fluido 
A Area caracterfstJca 

L\ T D1ferenc1a de remperatura caracror!st:ca 
Cc.e"!::;:e.-':re da tra:i~feroncia ce cu:or 

Dependiendo del tipo de arreglo, la c!:itima.:ión del cucficicn1c de transferencia de calor puede 
basarse en diferencias de temperatura!) de ;icuerdo c011 !J..c; siguiente!> conn .. ·nci0nL's.:! : 

:t) La diferencia inicial (valor absoluto) : h 

b) La mcdiJ aritmé1ica de la difacncia <.le temperaturas : h8 

e) La flJL'dia logarítmica de la diferencia de tcmpcraturns : h¡n 

El cocficicnrc de lransfcrrncia de CJ.!or no constitU) e una <.:un~tantc característica del medio, sino 
una función de difcrcnlcs variables, rclacionadns con In gcomctria del sistema, 6 bien con las 
propiedades lcrmodinámicas y de transpone : 

Conductmdad t(Jrm1ca 

µ : Viscosidad 

p : Densidad 
Cp Calor espoctnco 

Debido a que la viscosidad depende funcionalmente de la 1empcra1ur;1. e'i posihlc h3ccr una 
~proxim~.:.iúu Je l:~tc1 en tcrmmos de una si:ric de Taylor 

cuya finalidad sería pcrmirir la obtención cxpcrimcnwl del coeficiente de !ransfcrcncia de calor. 
con mayor facil1d<1<l. 

2 Transpun Phcnnmcna R. Uyrun OmJ W1lcy fn1cma1H1n;1t. p.391 
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P\1r otra parte, el número de Nussclt dcfiru.• un gradiente promedio de tcmpcrawra a través de 
una superficie, como una función lineal del cocficícnte lk mmsfcn:ncía de calor y cstü ddimdo 
como: 

Donde 

h Coeficiente de transferencia de calor 
k Conductiv;dad térmica 

D Factor geomMnco 

Existen alguna~ corn:l~H:i(llll':-. ~cuyo uso ha sido fundamcn1almcn11.: dL· la ingeniería): que 
pcnnitcn cxprc:-.ar )ti ~ca el col'!JCit•Jllc de tran-;tl:rcnda de calor ú bien d rn..imcrn de Nussclt, 
como una función c.k las propicdadc!-i 1crmodinámicas y de tran!>poric . 

Particularmcnic, en el pruhlcm.1 dt· tran~fcrcncia Je c;ihir en el µcna~tdor de \·apor, es posible 
aplicar una corn:laciún qut: define l'i cnmpPrtamkntn asnciadn a un !lujo turbulento, definida 
como 

Donde 

Re= DG (Nümero ae Reynolds) 
''b 

G = <rv> (ve!oc1dad do masal 

Así, la distribución tcmpcrawras se ohcmlria como una solución <le las correspondientes 
ecuaciones de balance de cncrgia, las cuales rcsulw.rian no lineales en virtud de que acoplan 
variahlcs qul~ son función de las propiedades termodinámicas y de transporte de las substancias 
involucradas, por lo que su :;L1lución dchc obtenerse numérica1rn:ntc, con hase en procesos 
ilcr;ttivos cuyo tiempo ck cjccuciún con\'ienc c~timar, con el fin de determinar que tan vi:1blc 
podrÍJ ser !>U impkffh..:I1!.1 ... i1'1;¡ l.li miuu ... .i111pu1<11h1i.i'-. 

Previo al c;:ikulo di: la d1strihrn.:iún t..k 1cmpi:raturas, se ha considcr;1do conveniente la 
obtención numérica de las propiedades 1crmodín:ímicas y tk transporte del agua <una de las 
substancias involucradas en la npcrat:il)n tk la unidad lcrmockc1rica); con hase en los recursos 
de cómputo caracrcrí~ticos de minocompu1adoras. con el fin de estimar Jos tiempos Je 
ejecución que afectarían di: manera directa el c;ilculo de la tlistrihución de 1cmpcraturas. 

El cálculo de las propiedades termndin:ímicas y tic transpone del agun fué implementado con 
base en algoritmos secuenciales (único tipo de algoritmos cuya implementación en 
microcomputadoras es posible hoy en día), cuyos resultados serán discutidos en el capítulo 4. 
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J. Estudios de r·rfcrenclu sobre las propiedadL·s dd ugu;1. 

La NBS reconocí<'! en 191'<-J ~!¡;L!:'.:;:i :;· .. ~;,¡_;,1~ rc.tl11.idn'i. p~)r el ",·\mcri..:an lnsrituri.• of Phv:;rcs··: 
''Thc Amcrh.:~in Ct1L'mical .Socic1y" dn·~(~'..' \~ ~:.:.:·.: ..... 1:; :.i ... pn·ru .. 'LL..iúc::. !i.:rn1uú11i.tnw.:a~ del •1su;1, 
a parr1r Ji.: un.11.:.:..t11c:.1ún de cncrgia litni: de Jlclm/ioltt ob1cn1Ja {;0111ü función de !;1 dcns1JaJ } 
Ja tcmpcra1ura J 

Dicha C.'\prcsión comw de tri.:s 1érmi1w~. a /ns c:u;1ks ~e In ha c1:.nuado, rcspccti\':uncnh:, L'I 
síguienrc significado: 

a) Conrribuc1ón del componarrncnro ídc;il. 
b) Gcncra!i7ación di: la c.:u;1c1ón dt' orado Je \'an lkr \\';:w!s. 
e) Par;1 ajus1;ir la ecuación a los d.11os cxp~·rirm:nralcs en la región criric;-L 

Además, éstos 1rab:1jos proporcionan la L'Xprcsión p:ira j¡¡ tL'nsíón superíici;li qui! se rcgwcre 
para cslirnar Ja transfcrcnci~1 de cJ!or ;i/ lluju b1f.b1co en las 70nils (p.1n.•d de agua cu el gcncrndor 
de vapor) donde éste pucJc prc~cnlarsc, y unJ expresión par;1 !;1 conduclivídJJ 1Crmíc:1 y 

viscosidad como función Je la di.:nsid~itl y la 1cmpcraturn3. 

3 Joumal o( Physics and Chemical Referente Data, 1984. 



CAPITULO 3. 

CONSIDEl{ACIONFS TFORI(' .\!'_ 
l'ROJ'IEDAllES TER\IOl>INA~llCAS Y llE TH-\NSl'Olrl'E DEL AGl'.\. 

1. GcneralidotclL•s. 

En la operación dl' la unidac..1 tcnth1t.:IL·ccril..'.a, lllll'í\'il'ncn la 1m.·1cla tk Jns ga.'ic:-. de combustión y 
el agua en ~us fases 1 iquida y v;ipor. 

A continuación ~e relacionan la .... propkd;idcs tcrmodin;ímicas y Je trnnsponc del ag:ua 1
, con el 

nbjt.•to de mns1rar en el ~iguícn11..· capitulo In~ rc.'iult.adn.s de ~u implcmcntaciún numérica con hase 
en algoritmo<> .sL·cucnciaks. 

2. Propicdarks t<•rnuHJirnimka"i del agua. 

En Csta sección .se d;í un tratamiento gL'nnal al estudio de Ja~ propic<la<lcs tcrmndinamicas del 
agua, como :-.uh.'itancia de .~ran intcrc"- pnr L'I pare! que jut..',t:a r:mtn 1..'n aplic:idcrncs cicntífkas 
como indu!-itriaks. 

Se prc.'icntar.:í una ccuaciún fundam!..'ntal i..·n la forma de la cn!..'rgía lihrc de 1 lclmhol!z cxprcs.1dJ 
como una ru:·i..:illn ;1¡:~.liii..:.1 l:i: l.1 h.:mp1.:ra1ura) dl'.'n~idad. Esia ecuación fundamcnt;1i constituye 
una ex.presión aJimcn~ional, con hase en la cual es posible cakular todas las propiedades 
1crmo<linámica_<; cn l'i rnngn analítico. 

Las soluciones a la'.\ ecuaciones que en Csta sección se presentan. pueden implcrrn:n1arsc 
numéricamente con Ja ayuda di; program;is de cómputo que pucdi;n ~cr portados a una variedad 
de lenguaje~ <le programación. k'ma lJUL' !:icr:1 tr.:ttadu a lo largo dd capítulo cuano. 

2.1 Propiedades tcrmoclimímkas l'll d intl·rvalu analítico. 

Por integración de Ja expansión \'irinl di; Urscll-Mcycr2 

Donde 

: Presión 
. Densidad 

Temperatura 
· Constante del gas y 

-¡ 
y 

constante = 11 
constante= 133íJ 

: constante = 7í2 
· valor reducido de la densidad= b/4 

b Análogo al vo/Umen de exclusión en Ja ecuación de Van der Waals. 
B Par~metro asociado con el segundo coeficiente virial 

1 Trnhajos de'larroll.idos por J. Ke~r"ln y coau1nrc~ IAl'S Fonnulafion. 

2 L. Jfaar, S. Gallaghcr y G.S.Kdl, J91C In1r:rna1ion.d A.\\1h.::1ation for the Propcmes of Sleam (l'ro\'i!.ional IAPS fom1ulation). 
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se obtiene la función de energía libre de Helmh1Jl!l cunh.J fum.:1ón de la densidad, 

la cual ha sido transform;1da a ~u form:1 canónic;i.1 ('onw t\rndon Jc la Jc11~!,fad y temperatura, 
a partir de cuya forma !!Cncral 

es posible obtener 10Jas las prop1c1.L1des tcrm0U1n;'ilnicas c:n l.1 rq;.ion anatil1ca, é!:llO es, con Ja 
exclusión de una \'Ccind~1d cercana al punto crit 1co 

En ésta expresión, Jos !érrninos A0 

comportamiento ideal y 1icnc-n la f0rm;1 

A 1 cst;in asoci;uJus con l<l conlribu,ión del 

" 
A0(r) = ( A00 • A01 ryo r • 2: Ao,T 1•

4 

,~;¡ 

A2 y A3 corresponden a la generalización de Ja ccu~ción de estado de Van dcr \Vaals y tienen la 

forma: 

con 

1 

A3(T.e) = ~ A3,( ~) zk(1} 

"º 

con 

3 J, Kcstin, JV. Scngcrs Joumal uf Phisycs and chcm1cal refcrence Jata. 1984 Amerkan Jns1itu1c oí phisycs and 'hcmical 
SOCICI)' 
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con 

La ccuaciún fun<la1111:11wl cubre el i1Hí..'rvaln de 1c111¡n:raturas t.ks'k 273 15K hasta 1273 15K, y 
presiones P <= 1500MPa para 423 15J< .:.:::T <.=: 1273 15K. '1'.'ii como presiones t•n el 

intervalo de P <= 100 ( b • T -
21~~ 

15
k) MPa p.tra 273 15K <= r <= 423 15K 

Lo3 cucficll'nll..'S (ver apénd•ce 8) ~e obtienen nunu:ricamcntc. t;tl que la l'l'lJación sea satisfrcha. 
ob1cnicndn ;1si una fnrnH1l:1L'illll \ ~ilaJa para todo \'alur dcmro i.h.' t~:-itc intervalo cxccp10 por un;1 
región cercana al punto critíco, dl'lim11a<l;i por T <= tk. -O 3 <= (Jl - 1) <= O 3 

Es posible cx1rapolar L.l cc.·uaci1·m fumlamcntal m:is all;í dc:I intervalo cs¡ll.'cificat..10·1 • y usarla en 
el intervalo cxti:ndido de tc111pcr;1tur<1.., ha!; ta 25COK, y prc•doncs Je ha!-.ia 3000 MPa) 

En eJ imcrvalo cxicndido. L1 c\·aJuación de Ja cnwciún fundamental con los Jatos cxperi1rn:nalcs 
produce rcsuJ1,1úm. siempre consistentes. 

4 Por acuento de la lntemational A~sudaiion for lhc propenics of S1c:am 
5 1013.25 Pa = 1 A1m., 10.ciPa =Bar .. 1.10351 B,ff = 1 Atm. 
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Así, todas las propiedades 1crrnodinám1cas de interés en el r~mgo :malítico pueden ser tit!'riv;1Uas 
a pnnir de la ecuación fundamental (1) 

V= P., 

P•p'( ~) Or , 

~ -~•r' [r?'~J ( Or) T r Or' T 

OP 
K·',=r(Üo}, 

OP , [ 0 2
A l ( ar) r • r o;;Or 

OA 
s·-car>r 
U =A+ TS 

G=u=A•e 
p 

[Ü'A) Cv = ~r -::--; 
OT r 

Volumen 

Presión 

Tasa cte cambio de ta presión respocto a la denSJda<i 

Compres1bil1dad 1sor6rm1ca 

Compres1b1hdad s1mMnca 

Tasa de cambio do la presión respecto a la temperatura 

Entropta 

Energfa interna 

Entelp/a 

Color espec1/íco a volumen constante 

Calor especifico a presión constante 
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3. Propied:l!l(•t.; dt· h'!Wlipor1l'. 

3.1 Vi>cusidad 

La viscosidad cst;í representada por In t.•cu;u.:ión 

(5) 

El primer facrnr de l·sh .. ' pro<luc10, proporciona la \'iscosi<l:1d en el lími1c de gas ideal, y tiene la 
fomrn 

'' (r) =_:ll_ o ;H¡ 

'~ ;;¡¡ 

Los cc1eficienws H1 corn:spomkn a valor¡;:; u(Hi.:nido:t numériL:amcnlc para la cntnlpía, que 

oscilan entre .o 2 )- 1.0 

Fuera de un intervalo muy cs1rcchP, cercano al pun10 crírico y circunscrito por 
0.9070<T<1 0082. o. 755 e:: p e: 1.290. si: define el valor del segundo fncror igual a uno. 

Además, dcmro del intervalo 111cncíonado, ccrcmo a Ja región crítica primero debe calcularse 

el valor de la compn:sibilidad simdrica z,, a partir de la . .., rel<1cioncs descritas en la sección 

an1crior. y luego identificar 112 di: ;1LUL-rdo con Ia11 siguicntC'i expresiones 

(si 'f.. T < 22 J 

El domínío de validez de la expresión (6} para la viscosidad, está definido por 

P<= 500MPa 

P <= 350MPa 

P<= 300MPa 

para o.oªc <= r <=150 ºe 
para 1so0c < r <= 600 ºe 
para 6oo0 c < T <= !iOO ºe 
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3.2 Conductividad térmica. 

La conduct1v1dJd tcrm1ca está cxprcsadJ por 13 ccuJc1on 

(7) 

El primer factor proporciona la conductividad 1érmica rn el límite de gas ideal. y tiene la form;1 

Los coeficientes L¡ (\lar aptlndice B) se obtienen numér icamcntc . 

El segundo factor 

El tercer factor 1. 2(r.r) , el cual considera la con1ribución de la conductividad térmica en la 

región crítica. está definido como 

( ) 00013848 T 2 OP 2 04678 112 ( ( )' ( )4 
l.2 T.r " "º(rh 1(r.r) ( ;;) ( ür) r 1. T r oxp ·18 66 T .1 •• r .1 ) 

OP 
La derivada Or y el valor de x,. se oblicncn a partir de las ecuaciones fundamentales 

correspondientes al rango analítico y a la región crilica respectivamente. 

Las funciones 11 11 y i1 1 son calculadJs a partir de las expresiones para la viscosidad 

presentadas en la siguiente sección. 

La ecuación (7} para la corH..luctiviúad térmica cubre lo!, intervalos 

P <= 400MPa para oo0 c <= r <= 12sºc 

P<= 200MPa para 125ºc < r <= 250 °c 
P<= 150 MPa para 25oºc < r <• 400 °c 
P<= 100 MPa para 40oºc < r <= eoo 0 c 
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4. Tensión supcrficiul. 

La rcnsion supc-rllc1;il c~ta i.:on.:l¡1don.tJ.t por !;1 ecuación 

[T-71 ( ¡T·T)1 
n= -'r;-J l''ª-t-J (8) 

donde 

r, = o 999686, s = .o 625 

Esta ecuación cubre completamente el rango líquido, dc~dc el punto triple hasta el punto crítico. 



CAPITULO 4. 

LOS ALGOIU'J'.\IOS Y SU l~ll'LDIE~TACIO:\', 

El conocimiento de Ja dismbuciún dl' temperaturas en e.ida tuna del ~t:ni:rador di.! \·apor. 
permitiría dc1i:c1:ir C\'Cntos en que los p~1rimt:tros de 0pcrncion pudieran ll)m,1r v¡dnrl·o;; fm·ra de 
los rangos pcrmis1hlcs dJJa~ las c;ir¡1.,·1erbt1..::as J;: los m.Hcrialcs: y a~í prcH·nir dc.l!d1.• l.1 
operación fal!:1s que causen inJ1sp0níb1l1JJd JL' Ja~ (,:cniraks !1.'rmoi!!Cc1ncas 

El disposirivo lÍL: !1cmpo r;:al l'StariJ (l11J'.';[J(U!d\) ror :il¡;un.l rn!c:rlal an~!ógico-d1.t,:1f.d p;ira l'l 
suministro de dalos a algún progr;imJ d:: dimpu!o, L:ncarg;ii.!o dL·l Jcsplicp:u;: de 111furn1ach'1n 
gráfica; a.sí como ÚL' Jos c.'i!culos \.'íl L'I 1rn:11or tiempo posible. di: !.1 distr1btKión úe 1cmpl'1«11urJs 

Central 

Termoeléctrica 

1 J Procesos : 
Adquisicion ¡

1

1 / -Despliegue 
de dalos H grdfico 
(lnte1laz . /¡ ·Calculo de la 
--~~-a-fógico_digildfj ¡ ! distribucion de 

__ _____J ~·~'=c=m~p=c='ª=l"='~~~='l 

Como ~e h<1 mr.:nc.:1onJdo en capítulos previos. el c.ílculo de: !a d1strihuci0n dc lí..'lllf1t.'r.uura:-i. 
conduce a ecuaciones de balance no l1ncaks: que dependen tanw l1L" f.iciorcs gcom01nco~ rn1110 

de las propicd~1Jcs tcrmodin;lm1c;1s y dt.• tramponc de las sub~t;¡nci;1s opcro.tn!t:~ tmc7cl~1 di: 
gases de combustión y ngua en sus fases líquido y \';1pori, cuya solución ~e plantcari.1 con b:bc 
en métodos numéricos i!cra1ivos 

En éste trabajo fueron consídcrados h>''I ;dgoritmos (Journa! of f'!Jy~1cs and C!1cnüc~d Rcft:1t:1H.:t: 
Dala, 1984) para el d!culo de l;io.; rropicd.'.ldcs tt:rn1o<lin:irnicas y de transpone di.?/ agua. Se 
realizó su implcmcnwcilin ~cuienci:t! en !enguz:je "C" p;u;1 ¡,:c;mtruir fum.i .. inL·~ Je pr(1pú~1to 
general, portahlL's a diferentes pl:..<1Jfor111;¡s <le cómpuio. En par1h:ul;1r, éstas funciones püdrian 
integrarse al c;itculo de dismbución de icmpcrnturns. 

Se midieron tiempos dc ejecución con el nn de c.\p!orar la conn~nii.:ncia del lbO de algoritmos 
y máquinas secuenciales, para el c{1lculo Je J:i distribución dL~ 1t.•rnpcrmuras. 
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1.1 El modelo srctwndul ck \"on Nrumann. 

El di~efio h;ísicn ó mqui1cctura Cntffcncíonal 1.\·010. orientada a la ~olui.:1ón de problemas con 
hase en algoriunos !-tccucncialc~ (como los que .-,e u1iliraron cn J;1 pn\µr;unachln di..• las 
propiedades tt:rmoJinámicas y de tran~pnnL' (.kl agua), 1icnc su t1rigcn en un modelo Je l'úmputo 
que c:onsis1c de uua unid:1d de procL·samicnto que ri:cibc un !lujo dt• in'.'>truccwncs p;1ra opcrar 
sobre un flujo de d<l!os. En cada pa~o. la unidad de comn)l cnvi:1 una in!'>tnicciún que opt.'rn 
sohrc Jos da!O!-. ohlcnidos de la memoria. Tal in~trucción ptidria indicarle al proccsador, pnr 
ejemplo, la cjcc11ció11 tlc alguna operación arit111~1ica ll IÚ!-'.Ít'a ~oh1e lo~ dato ..... p~ira rcgrcsarlos 
poslt'!rionncmc a la memoria. 

Control I '"""'"""'' 1 Procesador r-~--j Memu1ia 1 

Modelo Sccuencidl SISO 

Figura. 4-l 

Este es el modelo in\'cnwdo por John nlJl Neumann y sus colahoraJorcs hacia fines de los años 
40', al cual ~e adhieren Ja mayoría tic las computadoras de hoy 

Un algoritmo para una comput;:1dora de Co;;ra clase, ~e denomina secuencial, y rcdprocamcnh.!, un 
algoritmo secuencial, l'St<i pcncralmcntc discrlado para ser implementado en una computadora de 
ésta clase. 

1.2 Algoritmos Sl't·ucurialcs. (Propkdacks dd ngua). 

En el capítulo anterior se mo~trú una expresión de la cncrgia lihrc de JfelmhoJf/,, a partir <le la 
cual es posible obtener c.xprcsioncs reducida<.; de las propiedades 1ennodin1Jmicas del agua, cuyo 
cálculo impltca la ejecución del menor nthncro operaciones, imkpcndicn1cmcnte del lcngmüc de 
programación que se utilice. 

En el cjJrulo nurnt~rico de la cncr,¡;ía Iibr12 Je 1 kl mholl1. (v'er apéndice AJ 

a) Obtener el valor de A0 (T} 

b) Obtener el valor de A 1(X. T) 

e) Obtener el valor da A 2rx. TJ 
d) Obtener el valor de _43(Y, T) 

o) Obtener el valar de A4(X. T) 

n AH20 = A0 (T) + A 1(X. T) + A2(X, T) + A3 (X. T) + A4(X• T) 

éste conjunto <le pasos se ejecuta secuencialmente , cada uno de ellos h;isado en el desarrollo de 
operaciones numéricas ítcrativils. 

1 Single fnqnu.:uon Smglc Dara. 



1.3 lmplcmcntución. 

Las funcwnc,o, p.1r.1 el c.ilcu!t) de la!> pn1pu.:d.1de~ rl'rmnJ1n;i1111cas y de tr•msponc 1...h.:I •l!!UJ fueron 
desarrolladas en !cngu1.11i.: "C" (Ver spe~ri:ue DL Se cscnhió código para obtener lo~ \'alorc~ 

numéricos de : 

. Encrg.'.;; í,brc uv l 1'c.1n;h.;Jt:. 
- Pros¡ón 
• Ca1or especff¡co a volumen constante 
- Conduct:v1í.1ad Tém::ca 
• V1scos;dad 
- Entropla 
• Energla i«bre d!! G1bbs 
• Enratp.1a 
- Calor espuctffco a presión constante 
- Energ!a mternB 
• Tensión supomcial 

(i\H20) 
(PH20J 
(CVH20) 
(KAH20) 
($1H20) 
(SH20) 
(GH20! 
(HH20J 
(CPN20! 
(UH20) 
(5íH20J 

En la selección del lcngu;-iji: <le programación, se lU\'JCrun en cul'nta los siguientes nitcrios : 

a) Clandad sem¡j,,frcn 

Med1ant11 ta cual es posible e! pl&ntoam:aMD senc1!fo del prob:oma 

b) Cfandad de smt<n·1s 

Induce fa facilidad de escnb1r y dep!Jr;Jr programas ae tal mr:era quo retTe¡a las estrucruras lógicas 
se~aladJS ;;Ju/ cúgommo rcomo es e: caso ae 1a prog1amJc1;;n es~ructurada) 

e) Natura!1dad en s.u apl1cac1ón 

a) Soporte a la absti acción 

Elementos que estructurados en forma apropiada bnnden una imagen nemoMcnica de su parre 
esencial. y que de ésta fonna sea pcs;tJ!e armar un d1set10 basado en estructuras de datos q.;e st 
bten son abstraer a s. ofrecen cfar,dad }' s1mpl:c1dad al ptanteamento del probiema 

eJ Facilidad de venf.cac1ón y deptHac1én do los prog:amas 

D1spon:b1!1dad de documenrac16ri y .1ctual1zac1ones pertód1cas del tenguo¡e 

g) Portab1!idad 

Es la fac1fldad de transportar los ptcgramas resu:tanres de la computadora donde fueron creados 
hacia otras Un longua;e que esté d1spon1ble ampf:amenre y cuya deffnición no dependa de las 
caractorfst1cas partlculures ao una mjq:;1na consrituye una base Util para la producción de programas 
portabtes 

h) Costo económico y de uso do recursos (Procesador. disco y memona ), en términos da 

-1Ejecuc1ón 
- Coddícación. comp;1ac1ón y pruebas 
- Manrenim1enro 

Por procedimiento de trabnjo. se utillizaron computadores personales HD!.'l{,,80.:86 con 
configuraciones mínimas de mcmori;i y disco. basados en el sis1cma opcra1ivo 1'!SDOS, 
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1 • .t Resultado~ ohtcnidm;. 

Los rc~ulta<los que ~e ohlicncn pueden !lCr calific~1dos con base en dos parámetros de imerés: 

a) Precisión. 

RC';1:"l'~! 1.i:c:-: :iJ J f\(1 e~ Jn..: di: ref1:rcncia en l"l ".hntrnal nf Physics and Chcmic.al Rcfcrcnce Data. 
198-t" (Ver apéndice C) 

bJ H.apida en la ejecución 

Se oh1uvicron 1icmpn~ Je cjcc.:ud<in promedio 1..h.· 5 ~cgundos para cada una de las funciones. 

Aunque t:sw~ tiL'lllpl1:-. son accpwhlc!<i en d cnntcxto dL' la c<.;11111aciú11 de la!\ prnpicdadc:-.. 
tcrmm.lin<imicas y de tran:-.portc del agua, ~1.·ría Jcseahk poda no tan sólo mejorarlo~. ~1110 

disponer 1.k un;1 arquítcctura de cúrnputo que permita l.1 impkmcntaciún dc algoritmns en 
paralelo que, 1.·n el caso concreto del c;ikulo tlc la di!-.trihución dl.' tempcrn1ur;is cnntrihuiria a la 
optimi:tach1n de la programación. 

2. Optimiznchín. 

2.1.0 Computadurns paralelas. 

La posibilidad th.' implementar un al~uritmo en paralelo. tkpcnJc fün<lamcnwlmcntc <le <los 
factores : 

aj i...a naruro:e:¡J G;;.,' pt:ib;'er;-;u 
b) La arqwtectura del computador 

En la sección anterior se c11unciarnn lo.-. pasos para la C!-.lÍnt<1ciiln numérica de la cncrgia libre de 
llclmolthz. problema cuya naturnlct,a es paralela, ya que s.cría posible obtener suma~ parciales 
en forma simn\t;ínca ¡F1gurn -1-3) 

Como en el mundo ~e..:ucncial, la ClltnJ)ll!Jdún en paralelo n:quil'rl' al~oritrnns, lenguajes de 
programación y compilndon.:s; a'ií cnmo ~istcm;1s npcralÍYo~ que permitan obtener el mayor 
provecho dd ha1<lwa1c par.1klu. 

En éste sentido, podría <lcíinir~c un algoritmo p;1ralclo como el método de so!uc1ón para un problema 
dado. destinado a ser e1ecutado en un compuraor para/e/o (6 dr: múftfples procesadores) 

Para hacer posible el discilo corrl'cto de éste tipt) Je algoritmos. e<::. necesario tener un 
entendimiento claro acerca del mmklo de computación paralela. 



2.1.1 El mudrlo de rompuCadún paralela. 

Todas las computadora.-., lanto scCU\..'flCl;ik:-i comu paralelas, opcr~m ejecutando 1ns1rncc10rn·:':i 
sobre datos. Un "flujo" de in!<i!ruc(ilHH..''i de cntrnd;1 (el ;1lgornmo) le permite ;.1! c0mput~1dor 
detrrmi!"!J!" !0 ~:·~'..' t!::..'!··;: !: .. .;~,- .: .. ~J.~.1 ¡;.,~-.1. 

Análogamcnlc, un "llt1Jo" <le d;uos. tJ¡; entrada l~n1r~1da al algnrumo) es ~1fec1ado por 6r;1s 
instrucciones. 

Dependiendo tk! hecho de que el nwJclo de compu!aciún ínv(llucrc uno ó ,·arws th.' estos 
"flujos", es pos1!i!c J1s1inguir cuatro c!.1scs ó mmklos de compur.:ición : 

a) SISO ( Smgie lnstrucflon Smf}e Data) 
b) MISO (Mu!t1pJe /nsfruct1on Smgie Data) 
e) SIMD (Smge lnstrucrion Mutt:p!e Data) 
ci) MIMD (Muit1pJe lnstrucnon Multipte Data) 

El modelo Ml~ID representa el mjs gcnl'ral y de mayor capacidad. 

Consiste de X-proce.'iadorcs, 1\'-llujo~ dt: lrl':lln1cc101H.:s y X-flujos de da!Os, como se mues!ra en la 
figura 4-2. 

Memoria ComUn o lnlelconeMión de Red 

Ft11¡0 J~ flu:Q do Flv¡.J.-:IC 

0110~ l 0~1,,; 2 O~to' r~ 

""iº d~ r1:.,o do '1~1., do 
l1u11~«•o"c: 1 l~;tr~<<OQH: 2 

Conrtol Control Control 
1 2 N 

~---~ 

Modelo Paralelo MIMD 

Figura 4-2 
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Cada uno <le é.stos proi.:L".-.w.lorcs po.-.cc su propi.a unid.id de control. unid:id aritmCtica lúgh:a y 
memoria local. 

Cada proccc;;adnr opera sohrc un llujn de instmcdoncs manejado por .su U11it!aJ de co111rol. 
carac1cristica que pcrmi1ina a cada unn de ó,1ns la L'jt:cuciún de difrrcntc!-1 programa.1, :-.nhrl' 
difl'rcntc~ datli~. mientra~ rc-.ucl\'l'll d1fcn:111c..; suhprohlcma..; Je un mi .... mo problema. 

E .... ic último hcdw, dclcrrnina qui.' !ns pro..:csadnrcs opcr<1rían a'>im:run;urn..:ntc, di.' manera que 
la com1micadlin cntrt: cl\o.., .'.L' cstahil'1i.:;1 ya ~ca ;• traVL'S de una tnL'tnori;1 común 
(mulf1pfOCEJSal10res), ll ,1 lt.1\l.''> dl' Ull,l ¡.;J dl' illtcrUlllCXi1.1n (IT':U,'t1COtr:pJtJdcres C 5.'5/emilS d,5tr¡bufdOS) 

Un algoritmo a .... íncrono L"., lllU cnkccicín lk prol.T"U"' que ">l' L'jccu1<n1 -.inrnl1;rnc;1111c1Jtc ~nhre los 
procesadores que C!-.tCn disponihlc'i. 

lnicialmcnlt' tndn.., In., prncl'"tidnrl'" C'-!án libre<;. El al_l'.PTÍtrnn paraklo inicia !-ill ejecución !-obre 
alguno de los procc:-.adon:~ L'iegido en forma ¡¡rhitr;tria, p;1r;1 c.:n:ar pu-..tcrinrmcnte un nútm:ro de 
tareas computacionail'.., ¡) proccsl1.;. 

Di:~dc c:-.lc JllllllU lle \ i:--1;1, ¡nicdi.: dL'i"inil.'>L lill pru-.i.:~l> i..:lli11,1 ¡¡;¡,¡ .;:,i:;c;:;.6n .::o:; a.'g.;:;:r:~;; e.·'¡ec .. tdnd:;se 

independ1entemcnre . es decir. puede haber \'arios prncc!-.OS asrn.:iado\ <il mismo ;.ilgoritmo, cada 
uno de éstos trabajando sohrc diferente:-. parümetrn-;. 

Toda \'CZ que un prncc\o e~ crL·:tdn, dchc ser c_iccutado. Si un prm:c<.;adnr cst~i di.i:.ponihlc:, el 
proceso e~ nsiµnadn. En Gl\O contrario. (si no h;iy proccsadnn .. ·s disponible~). el procL"SO es 
puesto un una "u,la" c~pcranJtl a qt11.: un proCL'!-.:Idtir se libl'rc. 

Cuando un pmcesador cnmplcut la cjt'cución de un proccso, se lthcra y ~¡ algún proceso está en 
espera par~t ser .1rcndido. entonces puL·d1..· ~er asignado al procesador recién liberado. En caso 
contrario l si no hay procesos L'Spcrando) el procesador es puesto l'll una "cola" y espera a que 
un procc~o sea crc;1Jo. 

2. L2 Vl·ntaju!'t de la arquitectura de computadtín paralela. 

La principal fJZÓ~ Lktr:ls del interé~- qu~ h;i.n dt••·pt'r!;ido !<''- tr•&!odrn; invn!ucradoi;; en la 
computación paralela, e~ sin duda la t.fü.minución ~ub~tam:ial en lo!-. tiempos de ejecución. 

Considérese nuevamente la secuencia de pasos para la estimación numérica de la energía libre de 
Helmholtz: 

a) Obtener el valor de A0 (T} 

b) Obtener el v;.3,1cr de A 1('<, T} 

e) Obtener el valor de A 2(X. T) 

d) Obtener el valor de A3 (X. T) 

e) Obtener el valor de A 4(:<. T) 

n AH20 = A0 (T) + A¡(X. T) + Az(X. T) + A3(X, T) + A4(X, T) 

A manera de ilustración de lo que podría ser una implementación paralela, supóngase que los 
pasos aJ, b}, e), d), y e) han sido desarrollados aslncronamente en forma simultánea, como procesos 
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indcpendicn1c:s d1strihuí,fos a lo l.irg1.\ í..k i;u:1110 pwccsadon.·s. recibiendo rcspcc1ivamen1c los 
dalos de cntr~1J.i t: lll!<.trnrc1ont:s n::cc .... 1ril1~ r1H i1 d ,·;í!culo de caJ;i uno de los sumandos. 

Por 01ra panc. el ül!imo p.1~0. cn.:arg;1d1) Je l;i c1c1..·uc1\°1n ff(' 11 "'.!!"~~ t'.J~~'., p ... .!;.;,.. ~.11iilnl:n 

dbtri~ . .i.iir:,1.: o.1 iu 1.irgo i.Jr: io~ ¡;u;;rrn pro..::c,,.1Jl1rr.:1i, dl: m.mcr;1 qu.:- para/clamc:ntc !no;; :)roccy;¡J:;;~s 
P3 y P.t ~~ .::r: ••. ;-t:.,tn t!c 1i~qcncr i:l prirn..:r pdlL:J.i 1..k wmas parcr:iJcs, ) ~uülogarni.·nrc !os 
procc:ladore!, PI y P2 Ja .'icgurhfa. m1~rn.1 quL~ c0n-,!!luye el n.:su\tJ;J\1 fin.il. 

Nótc~c que: PI : 1'2 cswrían oc10 ... o.., m1cnrra~ PJ y P.4 1rah¡¡.1an. y n.·ciproc11men1e. Es dt..~cir. 

los cua1ro procc:-.~1dorcs c~tarían trabaJ~tnl!ü en forma s'ncrcna 

(SALIDA) AH20 

t 

¿\M 
,0 J~ 

(ENTRADA) llO(T) 111 (X, T) A2(X, T) 113()(, T) 

Paso •r•del olgori1mo Energlo libre de lfelmhottz 

Fig. 4-3 
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Si bien el modelo Ml.\10 es d müs general, y cst<i oricnrndn :.1 lit soludón asim.Ton¡t de 
problemas en paralelo. puede dccir!.c que un G1so panil:ular que pudría <..:nn!lidcrar~c un 
subconjunto funcional de és!c es el modelo Sl~tD. cuya oric111acil'm L'S haci;i IJ solución (asistida 
por una unidad común de control 1 ~mcrona de prohkmas en paralelo, <llllllk cada uno de los 
proccsadorcl:i opera u1ili1arH.lo c~L'ncialmcntc las mi•,¡1ws in:.truccioncs PL'J'O :'.ohrc diferentes 
<latos. 

Memo1id Cumun o lnlc1cuncx1on d~: ílt!d 

Control 

Modelo Paralelo SIMD 

Figura ..i-..a 

Es importante enfatizar el hecho de que el modelo MIMD constituye la arquitectura más 
general de compu1ación paralela y que una de las principales \'cnt:.\jas de ésta es la capacidad 
de simular algoritmos diseñados para otros modelos. En éste caso, la sincronía entre los 
procesadores se daría con base en elementos lk software (comunicación entre procesos) que 
serán <liscu1iUo!-> en la !'>iguie111t.: !'lt:C1.:iOJ1. 
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2. 1.3 Implementación paralela. 

En la discusión sobre los modelos de comput.-1ción paralela, qu(..'(.b Lk manifíc~w lJ nc.:cl.'~iJ.td di.: 
contar\.:;..;;-, c,J1:1~.j::1.!Jr..:::. ~..;..; it::~b¡ .... ~ ¡;;,:::;µ:..:.:. p;1.; ... ..:~ •• .! ..... -..::., ._,,_,..; .. :4..il:..: ... 1 ...... 1 .. !..: ~: .... ::. .. ::. .: ..... , :u 
suficientemente :iv::nnd:?: de T""!Ot!'_i c.;~n· ~! i~~~-~·:~.:>~~·:- e~ ~:~;:i.::··J-:'.~ ·~:.· ~~'.:-::::~:1·1~i::'." ~ !'" ~-.,· 1 ·~·¿ 

desmejorado por "cuellos de hott.'l!J .. ú '\:one:cqion.rn1ic.:nto~" a in lar~o Lh: !u~ c.u1¡d1..·-. de 
comunicación entre pruccs;-idorcs Y"º p11.)C.L'~.1d.-1ri:;;, -111l.'rnlir1a 

Para la implcmcn1ac1ón de a!gorit1nt1s en par,i\c.:\u ~obre L'!-i!L' 11po 1.k m.iquin<1s. 1.·~ ni.:,:l..'!-i:l!'lo 
contar adcmJs ton un si:!:.11.:ma opcr¡111\1.1 :1dc.:cu:1d11, que permita l.1 i.:nnH11li.::i-.:1ón c111rt..' pn.i.:;:~1.1 !> .1 
través de mccani~rnos c~pt:c1a\il;1Jo~ {'ir..'m.11oro~. m<.:mon.1 ú)illpJrt1d.1 y c·p!;i:, dc mcJhJ¡c:-.1~. a.,1 
como un conjunto de bibliotecas dc prngr.1maci1'1n pJ.ra al!,:nritrnus en par~1klo. di.~pnnibk .1 k1s 
lenguajes dc prot:rarnacion involucr~1dn:-.. 

Por olro latlo, ~c.:ria r..-onvcnicntc cont;ir c1)Jl 1:1 f:10.:1l1d;1d dr..· crc.Jr b1bl101c..-a'i rccntr<tfll(..'S ~ 

companiúas. de modo que las func11·>nc~ qllt-' l.-1~ intc~rL'!l pu::~l.m ~cr i1;1111.1das .1 tnL'tthJna 
solamc111c cuanJu :>::a nt:t:l.'.:>:irlo, con 1.1 po~i!nJi,!.i..! ... k ~l.'r ... ~ir~•p.in:J.i~ p,_ií >.Hld:, p1,h;:.'-1.1' q.:,: 
podrían estar cjcun;índo~c simul1:inc;11m.:iitc !cn p:ir.1lcltn. 

Lo último proporcionaría 1~1 fac!l1J:1d dc crc;1r .códig~1 m;1~ c(lmpactu qur..' C~L·110.:1almc1fü· 
pcrrnitiria un uso más eficiente de !o~ rci.:ur~n.., (mcmDrra) dL'i c1.1mpu1;1Jor. 

En la conccpciOn nüi; gcncrali1;1d;1 de "s1'i!cma!-. ab11:"rtos", e! :.ístcma opcr;1t1\'0 LtSI.\'. 
incorpora facilidades oricnrnda:. a l;i lmplr..'rrn:n1acic')n Je los moJdo!-r Je cómputo :,upcn:sca!ar 
en paralelo, basti.ndosc en principios de ¡iurtahilidad e mtcro¡icr~1bílu.1JJ de ¡iro.:esos con !1.1~1.?' en 
el lenguaje de prograrnac1ün +C · 

2.1.4 Resultados esperado,, 

Aunque no ~e tiene cuantificado quc t~1rlll1 nlCJllrarí:i el tii.:mpo de L'Jt:cución dc ln'i ¡irogram;is 
que realizan el cálculo de las propit:J:idcs tcrrnCld1n;ímicas y de tran\porlc Je! agu.1, e~ probabk 
que no se obtu\'lcra una mejora substancial. 

Sin embargo, el c;:ílculo de la distribución de temperaturas p1JJrb imcgrar un número Je fin ido di..• 
pasos relacionados con las diferentes zonas Je\ generador de vapor, los cuales podrían 
distribuirse a lo largo de varios proccs<idorcs mediante la implementación de algoritmos en 
paralelo sobre el lenguaje de program<Jción ''C". 

Semáforos • 
Contadores utilizadtn par.1 proveer acceso• dalos cnmpana.ln~ por mültiples prnc.esoi. 

Colas de mensajes . 
Li111a ligad:& de mensajes cnire procesos, manc1ada por el 'il\tema lipenUJ\o. 

Memoria C'Ompartida, 
Pcrmilc que lln\ t\ mas prni:e~n\ leng.rn .H:ce~n ¡¡ lrt n11,m;1 re¡?h'in de memnn:t 
E11 la fonna má'i r:'ip1da de implcmenlar rnnmnic~~i(in entre pr11ce-.m. que pueden 
'ilncrnnizarsc mediante el u..,n de semMmos. 



Una medida del incrl!mcnto en desempeño. conocida corno "Spccdup". Jcllnida por : 

demuestra que para hacer una c:..timacilln cuantitariva en forma rcali~ta de qué lanto mr:joraría el 
tiempo úc ejecución de un conjuntn de procl'~ns en paralelo con rL''ipccto a un algoritmo 
secuencial, es ncct:sario primero ohtt·ncr L'I mcjClr algoritmo .<.ccm:ncial. es Jccir, aqul'I que 
resolvería sccucncialmcntc el prnhk'ma L'!l l'I menor nüml'ro de pasn:-. e impkm1..·111arlo sol1rc 
cualqui1.:r m:iquirw, 1al que ~e obtcn!c!a un ti1.·mpn de 1..·jccucüln Lfado (digaml1s el ¡wor). 

Por otr;i parle. ~i ~L' conoi.:e por f1 el mímLW tk pa .... ns 111volw.:r~1dns en la ~oludún, puede dccin.t..• 
quc el númcro ti;,: proct."'adorc-. 1)p1imn para .... u implcmentaciún . .<.L'ria una IÜnL'i<"ln Je n. 

En sínwsis, en el ('<ikuln lk Ja distnhuciün dL' lcmpcratura.<., prnhahkmt.::rltc !'IC obtendría una 
rcJucciún en t!I 1icmpo de ejecución. a cxpl'nsas dt.• un dc1crmin;1do mímcro de procesadores, y 
una cficicnrc implt·mcIHación de algoritmos l'll paraklo. 

('abe rm:~ncionar qul! a llhl)1)r nú1w.;w de p.1:-.os nc1.:e.<-.ario .... para re~olvcr el problc:ma. mayor 
mimcro de prm.:csadorcs sed rn:ccsario (parn u11,1 irnpkmcntación úptima). lo cual significaría 
un mayor cosro. 



CONCLlJSIONES. 

El costo inn1lucr•1do en la indbponih1\idad dL" ia~ ccntr~1k~ tcrn10L"kctricas, por rall¡¡s en el 
generador de vapor, justifica la necesidad de pru!!ramas que prn\'l'iill t:lcmemo;-. Je JHL"\Cnción 
en forma oportuna. 

En microcomputaJura'i 11H111c1prn1..-'C"adnr 'L' impkmentarnn ;1\~oritml1.., ~L·cucnciah:...., para d 
cákull) de las propiedadc;-. 11.·rnwdinj111ic<1..., y de tra11 .... pnrtc Jd agua; \o.., l'Ualcs constituyen 
funciones de propó~1tn gcm:r;1\, ponahk.., L'ntrc diferentes pbtalorma;-. de compu10. S111 embargo. 
1os ticmpDs cmpkadn .... en U ichos calculo ..... no pnd1 ían :-.cr l.'.l'll~idcr;1dns acl'pC;llik~ en l'I cmncxto 
<le la cs1im~Killn de la d1..,trihuL"k1n de lcmpcralUr:i... 

Consi<l¡;rando que el c;llí.:1110 de la d1;-.1nhunnn de 1cmrK·ratur<.1:-. IL'ljLHt:rc IL.1111ad.1:-. it¡_;rativa~ ;i la~ 

funciouc~ qui.! ohtii:nl.'.n ta~ propicd;ilh.:" tnmnJinamie:1s: y de 1r;m.~ponc de las suh.'ttancias 
operantes. y que.: adcm:ís involucra f;¡¡:tnrc" ~cnmtlrH.:ns l"ll)'ll almacenamicmo es <lispcn<lio:-.o en 
tiempo <le cjccuciún, ~l' pwponi.: la optimi1:11.:ir"m dc los algorilmns con hase en prn~ramación 
paralela, razón por la cual ~e C\Hl~idcraría el uso Lk arqui1ccturas tk cúmpmo que incorporen 
múltiples procesadores. 
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APENDICE A. 

Se rroron:mna 1t cun11n11.tch)íl unu rc:J¡¡ción Je ID'> ,¡lgonmw' que pcrmllen r.:unD~cr l.u prop1e1faJes tcm1'.1J1nán11r.:as )­
de trant.P'H1C: Jd agua ~n d n.i.ngtt anJ.lfW;o Se m.:lu)cn JI frnJI la'> t.1b!a~ i.:on los Ct)ellc1en1ci. liUe .tp!ic.in en t.-!J.t 

t:UO. IAptnJ1~e f;, 

l. Función AH2o (Energia libre de Helmholtz). 

1. Cálculo de a0t 

2. Cálculo de a1tx 

3. Célculo de a2tx 

T T [1 ' 130 _!§1._ 14) •2 •-021 °9(f:Y) -~· 6(l-y)2" Y 

36 1 1 ( 1) 
¿ a 31( 1') z k( 1 l 

J=1 

5. Cétculo de a4 Tx 

4 
a4 Tx = L a41 &" exp ( - u

1 
6m(1) - ~¡ <¡2) 

¡=1 



(Calor especifico a vapor constante). 

r 16 • " • 1-31 
l-J0Td:27 .. I~ v·"Jv·4)dºJT2T [ 

1 d_za 0a7 2 = 
2 

~ · -----

T 



111. Función dpdT (Tasa de cambio de la presión respecto il la temperatura). 

IV. Función PH20 (Presión). 

5 1 
da 1dx = T2 ~ a1J ( T) 1 

J=1 

1 o + - 14y1 l. ~ 169(1+2y)l 2] 
. 3y, 3y12 

z0 (1-z) ~ k(J)a3,{f) :(¡)zk(¡) 

3. da3dx = =1 

m . n [ ¡-a om - ¡11 / ] ] soo 
) ª4¡ \) exp 500 



v. Función SH20 (Enrropia), 



VI. Función r.iinv fCompre1lbilidad 1imelri2ada). 



VII. Función KaH20 (Cond·uct1v1d.td term1ca) 

2. Las vanables lamóen1 y eladen1 !O'l>o•1 .dieres aepend1endo del caso: 

a. l=j=1 

7 6 

etaden1 • L L eta1i1 
j=1 j:::1 

b. 1=1; J<>1 

r r ~ 6 
• 1 

iamdenl = oxplxl .(.... L (lam1,,¡ \•- 1 )· '_I J 
J:i;l i=1 • 

7 6 

etaden1 • L L e1a 1J, (• - 1 Ji-\ J 1 

j=1 ,., 

c. 1<>1: j<>1 

7 ~ [ 1 ]'·' ,_, e1aden1 = L ,__, et•1¡
1 

r:-, (•- 1) 

j:o7 i.t:.1 

d. i<>1; J=1 

1amden1 =••P[•Í f f ('•m,,) [~~ ]'·' Jl]J' 
l 1=1 ,., 

etaden1 = f )~ eta [-
1
-] j -

1 

- - 1JI T-1 
)=1 1=1 



Topol(•lT) 1 Í x1'2 104678 

(O.OC13S4a)(«P(-tHi')(<-1f(•-;)") x J["'"'('lT)j 
3. lamden2 11 ------------,,-,,-.-,ia-n--,--,-------------

i., 1...:.. \): 

r ··~ :, i::;.l ~ j J etadenl 

j KaH2o = (lamide)(famden1) • (tamde•1:.'.) =-:., ¡T¡ ,. 1 (T. 11) +i.2(T. p f] 



(C.JIOr c:->pL·ciflco J presión constante). 

IX. Función dpth.(-.: 1 T) iTasa Uc c..imb10 de la presión respecto a la densidad}, 

1 dpdx( X1 T) = x( > 'º' (x1 T)!I 

X. Función gH20 ( X1 TI jFlmc1on <le crwru1a libre de Gibb&). 

pH 20 (Xi T) ! 
gH20 ( xlT) = aH2D ('l T) • --.~~, 

XI. función hH2o ( x 1 T ) 

XII. Función muH20 ( ;w;iT) (V1!>CO!>li.l.nJ) 

1. eta1de .. 4 [ 

1 2: ~-
1=1 T 1 

-

1 _ 

2. La variable eladcn1 toma valores deµcrid e11ao del caso 

a. i=j=1 

etaden1 • exp [• l" ± f eta,I' l l 
J=1 i =, J ) 

b, 1=1; j<>1 

etaden1 •expl'·l· ± f ("'ª11,) (.,1 )i·1 i 
J=1 1 = 1 J 



9 

c. í<>1;j<>1 

r r 1 6 · . , 1 i 
l' y 'J otaden1 • explx ¿_. ~ ( •to 11,¡ '. ,·.-;· (•. 1 ¡1- J 

j=1 1:: 1 

d. i<>1; j=-1 

etaden1 =exp[•[ f f (cta 11,) 
j=1 1 ~ 1 

3. eladen2;:; O 922 ()(un11(x 1 T))"J 0:'.GJ 

etaden2 e 1 

~ ~ .. \ 
~-:-1 _. ! 1 

.') 

¡en ca::. o contrario) 

XIV. Función siHzO ( x1 T) (Energl.J mtemJ) 



Al'ENDICE ll. 
l. Propiedades tcrmodhuímicas del agua en la region analitka. 

Tahla No. t coeficientes para a0 (T, J'') 

i 8 oi 

o -O. 130840393652E2 
1 -O. 857020420940E2 
2 O. 76519291913/E-2 
3 -0. 620600116069EO 
4 -0. 106924329402E2 
5 -0.280671377296E1 
6 O. 119843634845E3 
7 -0.823907389256E2 
8 O 555864146443E2 
9 -O. 310698122980E2 
10 0.136200239305E2 
11 -0.457116129409E1 
12 O. 115382128188E1 
13 -0.214242224683EO 
14 O. 282800597384E-1 
15 -0.250384152737E-2 
16 O. 132952679669E-3 
17 -0.319277411208E-5 



Tabla No. 2 Coeficientes para a¡1T. ;'! 

a20 = 0.4292341SE1 

a¡¡ 

o-,----o-59~022-21-rr-

1 1 ·O. 28128238E-1 
2 1 ·O 56826674E·3 
3 i ·O 27987./51E-3 



Tahla No. 4 Cocficien!c' rora a3lT. r> 

zo = 0.317763EO 

i k(i) l(i) a3¡ 

o 1 1 -0. 76221190138079E1 
1 1 2 O. 32661493707555E2 
2 1 4 O 11305763156821E2 
3 1 6 -O. 10015404767712E1 
4 2 1 O 12830064355028E3 
5 2 2 0.28371416789846E3 
6 2 4 O 24256279839182E3 
7 2 6 -O. 99357645626725E2 
8 3 1 -0.12275453013171E4 
9 3 2 O 23077622506234E4 
10 3 4 -O. 16352219929859E4 -
11 3 6 O. 58436648297764E3 
12 4 1 0.42365441415641E4 
13 4 2 --o~78o2iS26961828E4 
14 4 4 O. 38855645739589E4 
15 4 6 -O. 91225112529381E3 
16 5 1 -O. 90143895703666E4 
17 5 2 0.15196214817734E5 
18 5 4 -0. 39616651358508E4 

'--¡g -5- 6 -O 72027511617585E3 
20 6 1 O 11147126705990E5 
21 6 2 -O. 17412065252210E5 
22 6 4 0.99918281207782E3 
23 6 6 O. 33504807153854E4 
24 7 1 -0. 64752644922631 E4 
25 7 2 0.98323730907847E4 
26 7 4 O. 83877854108422E3 
27 7 6 -O. 27919349903103E4 
28 9 1 0.11112410081192E4 
29 9 2 -0.17287587261807E4 
30 9 4 -0.36233262795423E3 
31 9 6 0.61139429010144E3 
32 3 o O. 32968064 728562E2 
33 3 3 O. 10411239605066E3 
34 1 3 -O. 3822587 4 712590E2 
35 5 3 -0. 2030N78607599E3 



Tabla No. 5 Coeficientes para :i.:iT. 1' 

1 

i m(1) n(i) u.¡ 
J 

;·¡ 

o 2 o 34 ' 20000 \e .<:=E 

¡ T¡ 

Tfo 98876821EO 
1 2 2 40 i 20000 1-Ó. :.:: ..t~·:..<E -1 ! O 98876821EO 
2 2 o 30 1 

40000 
3 4 o 1050 

' 
25 

, O :e . .::SE 
~p ·. r_•._E 

T1o99124013EO 
1io.¡1713659EO 

2. Propiedades de transporte dd :tJ.!u.1. 

Cocficicnlcs para H ¡ en 'lo(fl 

Ha= 1.000000 

H1 = 0.978197 

H2 = 0.579829 

H3= -0.202354 

Coeficientes para H ¡ j en 11 ¡ Cf .r) 

f--"--+--1 • . J 7 !!_' 7-'-8-'-3 __ ...¡ 
.. 2318107 

_.:!_ 

·-----< 
.: 0!0786 
'203184 
t 1 / s'"'o-'-6~4---1 

. •i·Js040 
:•:;.;0379 
;024179 
1176~ 

:UJ435 
':i: ~~78386 

! 
a4¡ 

-032329494E-2 
-0.24139355E·1 
O. 79027651E-3 
-0. 13362857E1 



3 -0.03629481 

3. Conductl\'idad térmica. 

Cocficicn1cs para L¡ en l.orn. 

Lo= 1.000000 

L1 = 6.978267 

L2 = 2.599096 

L3 = ·0.998254 

j \J o 1 2 3 4 

o 1.3293046 1 7018363 5 2246158 8 7127675 ·1 8525999 
1 ·0.40452437 -2 2156845 ·10.124111 ·9 5000611 o 93404690 
2 o 24409490 1 6511057 --· 4.9874687 4 3786606 O.~ 
3 o 018660751 -O 76736002 .o 27297694 ·O 91783782 00 
4 -O 12967068 o 31283344 -O 43083393 00 00 
5 o 044809953 -O. 11203160 o 13333849 00 00 



Apéndice C 

Ejecución de las pruebas. 
(Propiedades rennof/s;cas pata algunos v<Jlores selecc:onados de la temperatura (T} y la densidad (X) 

T X AH20 PH20 CVH20 KAH20 

0.50 J 20 -2 505540e-001 3 249438e+OOO 3 597903e+OO1 1 36939 fe+OOO 
o 75 2 85 -4 OD492Be+OOO 3 911450e•OOO 2 998972e .. 001 1 46878Be+OOO 

0.90 O 08 -1273715e•001 2 604762e-001 1.968679e•001 1 134412e-001 
1.00 1 50 -1 169795e+001 1 053144e+OOO 3 089686e+001 8 201609e-001 
1.20 040 -2 373039e+001 1 4668820-+000 2 148499e•001 2 437845e-001 
1 20 120 -2 039079e+001 J 045514e+OOO '! 484166e+001 5 739463e-001 
140 o 20 -3 832160e+001 1 082461e+OOO 1 B21698e+001 ~ 142715e-001 
1 40 o 90 -3 099820e+001 3 872251e•OOO 2 1B5346e+001 4 59'2630e-001 
1.60 0.10 -5 5198530+001 6 648932e-001 1 787442e+001 2 262966e-OO 1 
160 o 70 -.f 294490e+001 4 08738Be+OOO 2 0618890+001 4 36321Je--OO1 

X MUH20 SH20 GH20 Ht/20 

0.50 J 20 1 014302e+001 6 298650e•OOO 7 648954e-001 3 914220e-+OOO 
0.75 2 85 2 631540e+OOO 2 165519e+001 ·2 632'1B9e-+OOO 1.360890e+001 
0.90 008 J 667534c-001 5. 723902e-+001 -9 481197e+OGV 4 203J92e+Oóf 
1.00 150 9 9811030-001 3 799-108et001 -1 0995850+001 :; 699B23e+001 
1.20 o 40 5 896819e-001 5 334067e•001 -2 006319e+001 4 394562e+001 
120 1 20 9 2607150-001 4 500455e+001 -1. 785286e+OO 1 3.615260e +001 
1 JO o 20 6 472900e-001 6 040473e•001 -3 2909290+001 5 165733e+001 
1.40 o 90 8 892352e-001 5 096027e+001 -2 669570e•OV1 4 46486Be+D01 
1.60 o 10 7.22J617c-001 6 623541e+001 -4 B5·1960e+001 5 742706e+001 
1.60 o 70 9.084459e-OO 1 5 55B892e+001 3 71057Be•OD1 5 183650e+001 

T X CPN20 UH20 DPDX OXIDX 

0.50 3.20 3 7643/0e+001 2 B98771e+OOO 3 816329e+001 1 435342a+001 
o 75 2.85 3 900786e+001 1 223647e+001 2 67316Be+001 1 7197790•001 
0.90 0.08 3 OB6394e+001 3 877797e+001 2 651891e+OOO -5 99149Be+002 
1.00 1.50 1.877631e+002 2.629613e-+001 4 7582760-001 1 9057388 •000 
120 0.40 4 218003e+001 4.02784 te-+001 2 536991e•OOO -2 555265e+001 
1.20 1.20 6.615773e•001 3 361467e+001 2 264370e+OOO 8 771699e-001 
1.40 0.20 2.626594e+001 4 624503e+001 4 867951e+OOO -1 458677e+002 
1.40 0.90 4 320B91e+001 4 03461Be•001 3 858152e+OOO -2.900099e+OOO 
1.60 o 10 2.33727Be+001 5 077813e•OD1 6 440634e+OOO -6 B37182e+002 
1.60 o 70 3.382043e+001 4 599738e•001 5 494048e+OOO -9 570256e+OOO 

T PSAT S/1120 PGUES TSAT(PSAT) 

0.50 5 717644e-004 2.877860e-001 5 721006e-004 5 OOOOOOe-001 
0.75 9.023245•-002 1.477706e-OO 1 8 7738J2e-002 7. 500000e-OO 1 
0.90 4.421934e-001 5 182138e-002 3 940391e-001 9.000000e-001 



A¡><'udicc O. 

Prognnnas fm.1ntc pana d ciikulo de las propil'dadc.~ .... tcrmodimimicus J de tran~portc del 
agua 

#includl.' <sl<lio.h > 
#includc "pargas l.h" 
#includc < math.h > 
douhlc ah2o( x ,!) 

llclmhol1z •/ 
douhlc x,1;{ 

douhlc atx,:1 l tx. . .a2tx.a.>tx,a-ttx ,aux,auxO,ayuO.ayu l; 
doublc aOl; 
t!nublc 13,1j,xj,y,yl,1..zj; 
dnuhlc dcll.dclm.<lcln,tau; 
ini j; 
auxO ~ O.O; 
for(j = 1 ;j < = 16; ·l +jl[ 

1j = powlt.(doublc)(j · 3¡¡; 
mi.O + = aOfj +21•1j; 

a01 = (aOJ 11 + aOJ21 • t) * log(ll + auxO; 
¡• 

*>i< calculo de alxt 
•¡ 

auxü =O.O; 
for(j ~ 1 ;j < = 5; + +j){ 

tj = pow(( 1.0/t),ldc•uhle)(_¡I); 
auxO = auxü + alUI • tj; 

altx:::: x"'t*t"'auxO; 
¡• 

*"' C'altulo dt: a2xt ., 
t3 = 1.0/(1*1*1); 
lj = t3/(t*l); 

/* Función de energía lihrc de 

y = .\+(a~[~] ·i <12131'"' lof:ít) t a2141 "'t3 + a2f5l * tj): 
yl = 1.0 - y; 
auxO = log(x/y 1 )-(l .3c2i(3.0•y l JI+( l .ú9c2/(b.ll*y 1•y1 ))-l.4cl •y; 
a2ix = a2 l l I • 1 • auxO; 
¡• 

** Calculo de a3xt 
•J 
auxü =O.O; 
z = 1.0 - cxp(-zO • x); 
for(j = l;j < = 36:++jl[ 

l 

tj = pow(( l .0/1),(tlouhlc¡l[iJJ; 
zj = pow(z,(doublc)kli J 1; 
aux = a3ij] • 1j • 1j; 
aux.0 + = aux; 

a3tx = auxO; 
¡• 

** C~lculo <le a-txt 
•¡ 
auxO = O.O; 



for(j = I;j <; 4; + +Jl( 
dcll =(X - 'iljj¡ 1 Xlljj; 
cfrlm 7" pow:c!::.·~:, \,!;: ~~,: ~ .;::;,, ~ 1, 

deln::; pov.idell fd1'd"'~r.-i'.~l_·~1 

lau = (1 - lllJJ11 "IJJ; 
au.x =O.O; 
ayuü = -alphaijj*llclm-bc1;¡[JJ•1.m•1,1u; 
ayul = loglü(fJb>ta-l[JJ • dL'ln'I + ;iyuO • loglü(cxp(l.0)); 
if(({-3.07c2) < ;iyu l 1 ,\:.\; 1.1:. u I < :i u8c2li 

aux = a~Ul • 1.h.'ln'"' 1¡io\\i1,.''l'L1~uo·5.tk2J,5.0c2J): 
aux.0 + == aux; 

a4tx = au_,Q; 

Tomando en cuenta el \1;n11\caJc1 e.le ;il tx,a21x, .. ctc; se tiene: 

at:\ = altx -t- a2P: ~- a'!' ·..- ,dix. 
re1urn(a01 + al'); 

#includc <srdio.h > 
#includc < math. h > 
Nincludc "pargas 1 _1,­

doublc sih2o(I) 
duubk t;{ 
doublc b,nu,lc,aux; 
b=(-0.625);nu= l .256;tc =O. 99%86; 
aux = pow(l .0 - 11/tc).nu)•( 1.0 + h •11.0-(t!tc))); 
rctum (aux); 

l 

!• Función tensión superficial •/ 



#includc < :-.tdio.h > 
#includc < math.h > 
ttmcludc "p;.uga~l .h'" 
douhlc roh201p,1,J) /,.,, Funciún dcn~idad */ 

doublc p.t:im 1:\ 
ch ar res pi J 1: 
doublc dpd>..{ ).dx:idx1 ),pgucsí ),ph~o\ ).p~:ll( ~,l\;¡t( ), xiim·( ),sol\'c{ ); 
<ll'Ubh: r,1h.:!o ~ trdnta( ),f<lh2o _ do:-.n:intct l: 
rcgistcr douhlc cero.pau'\,pc.pnrmin,ps,pt.l;m.'\,IC ,t\.lt; 
rcgi~tcr douhk· xc-, xli ,xl-; .. \ls.,,., vi. xYs,:x \·,~; 
pe= 1.0: 
pormin = J .Oc-6; 
pt ;;..~ 0.27c-6;!c = l .O;ll fl .. L!:t:crn = O.O; 
XC= l.Ol3338;xli ~;: -~-~:\\i l.Oc-8: 
xls """" .i;,li;xvs =~ \\'Í; 

if(p >pi && ( > 11)/ 
if((pt < :.-: p && p <.e: pcJ&&(ll <:.:.e r && t < ~;;. le)}{ 

paux = r: 
ps = pguc~(t i: 
1füfah:-.( 1.0-ps/p) > pormin) && {falh( 1.0-ps/p) < :-...: 0.02)) ps = 

psattt,&xls,&:i>\"S); 

clsc if(fabs(l.0-p~··pl < :-:: p11rn11n) paux = ps: 
if({p:nn:-p") .- n n,1: 

il'O >=O)( 
primf{ '"CuiJado~. el c~1ad0 de equilibrio i.:orn:spondc .a fase vapor\n"); 
if(I < = 0.53¡ xi» ~-. l .2282!i•.JXSel - 8.2887514•sqrt(1.0-tJ - 7.4041947 •t; 
cbc xlss = 1.11837109+ J.rn78.10.1"pn11'(( 1.ll-tl,il.6251-3. i586! 83*pow(( l.O-

t).1.25) + 1.987163<J*po11'(1 1 .0-1 ), l. 751: 
xl"s = .... olvC'(.'di,xc,:xl~"-'·xiinv,<hid\,l"L'W); 
if(p > = ph2o(.\!s~.tJJI 

printf( "La tk·n~idad que !'>l.' proporciona corrc,pomh: al liquitlo 
~obrc.-.a1ur<ulo\11" ¡; 

n:turn( soln:( xli. xbs ,\!s.l .ph2n.dpdx .pl>: 
) 
if(I = = l) re1urn(roh~o __ dos\cilHl'i ll: 

prinlf("La den<.;itbd que se proporciona corresponde <.JI liquido 
sobrcsaturado\n" ); 

rct urn( sol \'Cl x 1i,.\1 ~s. \Is. 1. plt2tl.dpJx, p) ·1: 
!+cierra li7 + I 

rcrurn(soh·c<x \'i,xc, x \".';,¡ ,ph~o.J¡.1Jx,p) 1; 
! .'•cierra fr'.t .. : 
iJüpaux-ps) = = O.OJ rcturn(roh2o _trcmra(l,xl",xvs)); 
clsc if((paux-psl > 0.01{ 

if(I <=O¡{ 
printf( "Cuidado!, el estado de equilibrio corrc~ponde a la fnsc liquitla\n"); 
if<1 < = o.:n~ \\'"' ::." 15.1~-~}o:o 1.5~~50.;"'!:iqrul.0·[)-0.8915145"'¡; 

clsc xvss ~ 1. 16424325-2_8550132 *poll'tf l .0-ll,0.625) + 3-579 J 991í*pow((l .0-
tJ, 1,25J- l.5734274•pow(( l .0-11, l .75J: 

xvss = solvdxvi,.xc,.\\'S!-i,t,x.iin\',d~idx.cero1; 

if(p < ~ ph2o(wss.ll){ 
prinlf("La densidad qul! ~e proporciona torrc..,pomlc ni vapor snbrcsaturado\n"); 
rcturn{solvc( x \'i .x \'ss. xvs, 1, ph2o.dpdx.. p J); 

} !*cierra #11 */ 

if(I = = -1) rc1urn(rnh~o dos\ cinlL'\ )); 
clsc{ -

prinlf< "La dcnsidaLI que se proporciona rorrc:spomk al v:ipor 
sobrcsaturado\n "); 



rc1urn(sol\ e(\ vi .. \\ ss, \ \ ~ .t ,ph2('.dpd.-.;,p)): 
) 

l /* nc-rr:1 ti 11.1 • 
) 1• cí<rra h6 • 

l /• i.:icrrn 112 •1 

if((pl < = r && p < - i'') '"''- (1 > lclli 
rctum{solve(:n LX'-'. \;·i.1,ph.!1.,dpdx.p)J; 

} lºcicrraliiJ•/ 
if((p > pe) && (11 < = 1 ,\.,\: 1 < = IC)) ( 

rcturn(sol vc(:-:lí. \C, 'li,: ,p'.12c1.dpJx. .p"i>; 
} /• cierra J.1 • · 
ps = ph~o(.,c,I); 
if((p-ps) < O.OJ{ 

rctum(solvc(.\Vi, ,\C •. \\ i, r.p!12o,<lpdx ,p)); 
) /ºcierraµ15·" 
if((p-ps) = = O Cll{ 

return(xc); 
) !•cierra #16"' 
if((p-ps) > O .OJ { 

rccum(solvc(.~li, :.-;e, x l 1, 1. pll ::?o. dpd :-.; , p)); 
} ;•cierra #17 •/ 

} 1•• cierra /1 J • / 

if((p < pt && t < 11) 1 p ,· p1 && 1 > te) i 1 (p > pe && t < tt}) 
rcturn(roh2o do!)VL·intL'( J}, 

if(pt <:, p &S .. r · .... - í'~ 11 -' l•11!1{p,'"\::ds,&xvs); 
if(tt < = l && l < = IC! r = psat(t.&XJs,&Xl's); 
rerurn(roh2o_trcint;:(i, x ls.wsJJ; 
1••• fin de ruh2o .., .... ¡ 

double roh2o trcintJ(l,x!s, X\ '1) 

double xls,xv~; 
inl 1;{ 
char resp[3J; 
if(I < O¡ rc1urn(xvsJ; 
clse if(I = = O){ 

} 

printf("Los valores proporcionados corresponden a la curva de saturacion. \n"); 
prinlf("Lc interesa conocer la densidad del liquido sarurado? (s/nj (_)\b\b"); 
gers(resp); 
if(!srrcmp(rcsp,"S") ! ! !S1rcmp1rc>p."s"J){ 

prinrf(" 311\n" .xls); 
rcturn(xvs); 

l 
else rerurn(xls); 

) !•fin de roh2o_treinta() •: 

double roh2o _ dosveintc0 ( 
printf("Para Jas cond~cioncs prnp~·m;lon .. u..Jas no e~1stcn estados de equilibrio.\n"); 
prinlf("Se proporcionan las propiedades del punto triple.In"); 
rerurn(O. 152671 c-4); 
/* fin de roh2o_<losn.:11J1c(} •' 



#includc <stdio.h > 
#induJi..: ....::. rn .... :!l.h > 
#inchide "p.'.!r~:t.\: l h" 
doublc kah2o(x.ll 
douhlc x,t;{ 
douhlc dpdl( l.xii11,·1 l; 
douhlc ctaidc,ctatknl ,1ii,xj; 
<louble lamiJc,lotnH.h.:nl .l~undcn2: 
<loubk Jp<ltsq,\il.r~li1; 
int i,j; 
claidc = O.O; 
lamidc = <l.O; 
forc i = 1; 1 ..-: = 4: i + + l { 

tii = p1..1w(1,(do11hlcHi-I )); 
ctaiJc + :...:: ct~10I il : tii; 
lamidc + = lamOlil I lit; 

raiL = sqrt(I>; 
L.'tai<lc = rc:iiz/ctaide: 
lamidc ....,, rai1 1lamitle: 
ctadcn 1 = O.O; 
lamdcnl =O.O; 
for(j = 1 ;j < = 7 ;j + + l{ 

foro= 1:i<=t>;1++>{ 
if(i == 1 &&j == ll{ 

cladcnl + = clallilliJ; 

/°"! Función comluctividaJ térmica */ 

ifci < = 5 &&j < = 6) lamdcnl += lamlJjlJiJ; 
cominm:; 

l 
if(i == l){ 

} 

xj =pow((x-1.0).(dnublc)(j-l ll; 
c1adcnl + = ctalJjlJiJ*xj; 
if(i < = 5 && j < = 6) lamdenl + = lam!JjJlil*xj; 
continuc; 

if(j == !){ 

} 

tii=pow(( ! .(J11-l .Ol,(dnublc)li-I l¡; 
ctadcnl + = cta!JjlJiJ*tii; 
if(i < = 5 && j < = 6) lamdcn I + = !ami [jJliJ*tii; 
C.:OHliilU...:, 

if((Í != !) && (j != l)Jl 

} 
l 
l 

.•j =pow((x-1.0).(doublc)(j-l) ); 
1ii =pow(( l .Olt-1.0),(doublc)(i-l )); 
ctadcnl + = clal[jlJiJ•tii•xj; 
if(i < = 5 && j < = 6) lamdcnl + = lam![jlJi]*tii•xj: 
CúnlllllJC:; 

ctadcn l = cxpcx •crndcn !); 
lamdcnl = cxp(x*lamdcnl); 
dpdlsq = 1*dpd1cx.1)/x; 
dpdtsq • = dpdtsq; 
xit = 1.0/xiinv(x,t); 
tii = pow\(I - l.0),2.0J; 
xj = powCCx-l.OJ,4.0); 



raiz = c,.;p(·!.866c!•1ii-,Jl, 
Jamdcn2 ::0. J 38-J8c-2 •rai1 '"dpdh<!'""f!rt('<}'" (pe\\ {Xi!,0.-:678)).\crni<lc•crnJenl ); 
rcturn{lam1dc•1arndcn l + lamdcn.2); 

} .'*fi.ndckah2o •: 



nmcludc < std10.h > 
#ind11de < m;11h.h--,. 
/lincludc .. par¡;asl .h" 
douhlc ph::!o(l;:,I) 
doublc x.1; { 
rcgistcr int j: 
doublc au.x.auxO.aux.1,ayuO,ayul; 
doublc dadx.da t d.--:.,da2dx ,da3dx,da..ldx: 
doublc dcll .<lclm,dcln.1au; 
douhlc rk,rm.rn; 
d1>Ublc 13,lj,xj,y.y l ,zJj; 
auxO = O.O; 
f1,r(J = l;j < = 5;+ +jl{ 

} 

IJ = poWI( l .Odl.ldoublcllJ)I; 
;nnO + = all.il • lj; 

daldx = 1 • 1 • auxO; 
13 = 1.0 / 11•1•11; 
lj = 1.1 i (1'11; 
y= x•1a212J+a2131'1oglll+a2J4J*1J+a2J5J*ljl; 
yl = 1.0-y; 

!* Función presión * / 

;mxl = 1.0·11..1c2i(l.O*yl11 + ( l.6'k2ii3.0*vl*yl)) - l.4cl*y1; 
da2dx = a2Jlj • 1•11.n + (yiyll • auxl) ! x; 
aux 1 = O.O; 
z = 1.0 - c.xp1-10 •xi; 
for(J = 1 ;j < = J6; + +j)( 

} 

rk = (doublclkl.iJ; 
lj = pow((l.0!1),ldouhlc¡ll_jll; 
zj = pow(z.(doublc)kJjlJ; 
aux = a3JjJ•1j•1j; 
aux l + = rk "' :m:': 

da3dx = zO • 11.0 - 1) • aux 1 í 1; 
aux 1 = O.O; 
for(j = l;j <=4;++.j¡{ 

dcll = (x - xil_jJl/xiJjJ; 

J 

dclm = pow(dcll .(doublc)mJjJ); 
dcln = pnw(dcll ,(doublclnijJl; 
rm = (doub1c1ml_¡J: 
rn = ldnublclnijJ; 
1au = 11 - 1i(jiJi1il_jJ; 
aux =O.O; 
ayuO = -alphaJjJ*dclm-bc1al_j]'tau•1au; 
ayu 1 = log lfJ( fahs(a4JjJ+clcln)) +ayuO*log IO(cxp( l.Ol); 
if((3.07c2 < ayul) && (ayul < 3.08c2¡¡{ 

aux = a4JjJ*dcln*(pow(cxp(ayu015.0c2l,5.0c2)); 

J 
auxl + = (rn-alphaJjl*nn•dclm1•aux / (xiJ.iJ*dclll: 

da4dx = mixl; 
dadx = daldx + da2dx + da3dx + da4dx; 
aux = x•x "'dadx; 
rcturn(aux); 

} /• Fin de ph2o */ 



#in:h.¡~k ..:::. ::.1Jiu.h > 
#includc < mo'.h.~ > 
#include "pargasl .h" 
doublé uh2o(x,I) 
double •,1;{ 
doublc a.h2o().sh2o(); 
retum ( a.h2o(x,t)+1•sh2o(.U) ); 
) 

!• Función energía interna •¡ 



#incluJr: < stllio.h > 
ttmcludc < rnarh.h > 
#includc "pargas l.h" 

9 

doublc cph:!o(X.,t) /* Función c~1lor específico a presión etc. 
•¡ 

doublc x,1;{ 
doublc dpdt() ,dpdx() ,cvh2o( ).d2adxd1; 
d2ndxdl ; dpdl(x,1¡; 
rc1urn(c\°112o(x.t) + t • d2adxdt • d2adxdt ! (x•x*dpdx(x,tl)J; 
) /*linde cph2<> •/ 



!lincludc < stdio.h > 
#includc <math.h > 
/linclude "par~a> 1 h" 
double muh2otx.t) 
doublc x,t;( 

doublc xiinvl); 

10 

doublc cfa[Jc,ct~1dcnl ,et¡_¡Jcn~.til. '<j: 
doublc .rn; 
int i.j; 
ctaidc = O.O; 
for(i = 1 ;i < ~ 4; + ·" 11 [ 

ctaidc + ~ ctaüfi]'pow(t,(doublc)(i - I)); 
} 
claidc = ~qrt(t)/ciahk: 

ctadcnl =O.O; 
for(j = 1 :j < = 7; + + }l ( 

for( i = 1 : i < = 6: + + i) ( 

¡•Función t.·iscosidad •t 

if(i = = 1 &&j = = 1 ¡ e1adenl ·" = clJl!j][i]; 
if(i == 1 &&j !•~ ll c1.ilicnl + "' etalUlfiJ•pow((.' - 1.0).(duublc)(j- l)J: 
if(J = = 1 && i ! ~ 11c1adcn1 ·• ~ eta 1 fjJf iJ*pow((l .O/ 1 - 1.0),(doublc)(i-I )); 
if(j != 1 && i != !) él.idt.:nl ·t- ~ eta!Li/Jil*p{lw!\-1 O,rdoublc)U·l))'"p0\1t(l.0/1-

l.O,(doublc)(i-l.l); 
} 

} 
cladenl = l'l:p(t.:"'L'!'.L .. ~': .. 

ctadcn2 = 1.0; 
xit = 1.0/xiinv(x,t); 
if(xit > = 2.2cl) ctadcn2 = ü.'12~cü • po111xit.0.0263e0); 
rctum(ctaidt:•eiadcn l *ciarJcn2); 

!*FIN DE LA FUNCION ~lllll20 */ 



#inrludc < ~1din.h > 
#iw .. lud\: o.....m.ui1.i1 .·"' 
t!i!1cludc "pJr.::::;1st .l'i" 
doublc !-oh~o1 x ,11 

douhlc x,i:{ 

11 

douhlc tfaOJ1,aux,au\0,;111'\ 1,;iu\.2,aux.3,ayuO,ayu l; 
douhk Uadt,da 1 di ,da~dt,da3dt ,da-hil; 
douhlc clcll,1.kl11ukln.1au: 
dnublc 13,lj,.,_i.;·,yl.1.1i: 
im.1: 
auxl ''0.0; 
roru = l;i < ,, 16;++JJ( 

' 1 

lj = [H.lW(l,(lhlllhll'Hj-J)); 

auxl + ~ 1j • J)•aoij+2J•lj; 

daOd1 = ((a0[1J+a012J•o+a012J•1•!og(t\+auxl)l1; 
aux 1 ,, O.O; 
íor(j = 1 ;j < = 5; + + j) { 

[J = pm1((1.0c0111.(douhkJJI; 
:11n1+~<.1 21·a1u1·1¡; 

daldt = -\'1't'*auxl; 
13 = l .lkO I ([*1"11; 
lJ = t_l I (l""tl; 

y = x*(a2J21 + a213 J"log([) +a214 J•[J +a2J 5 J•lj ); 
y! = 1.0. y; 

!*Función entropía*/ 

auxO= log¡x!y 1 H l .3c2/(3.0cWyl ))+( l .(19c2/(ó.O•y l *yl))·l.4cl •y; 
auxl =!.CH l .Jc2/(3.0*y l il+C l .69c2/(3.0'yl *y!J)·l Acl •y 1; 
aux3 = a2J3 J·J .o- a2J4 J•1J-s.o•a215 j•1j; 
da2<lt = a.:!flJ"'(;rnxO+(x/yll"aux.l"«tU.'L~); 

aux3 =O.O; 
z = 1.0-cxpl -zO•.\ ); 
for(j = l;j <= 3h;++jl{ 

l 

1j =pow(( l .O/l),(douhlc1l[jj); 
1j =pow(z,(doublcikl_ijJ; 
aux=aJ1.iJ*1j•1j; 
aux3 ..¡ = IJiJ*aux; 

da3d1 = -aux311; 
~UA:!-0.Q; 

for(j = l;j <= 4;++jl{ 
dcll = (x · xiUIJi.,iUJ; 

l 

dclm = pow(dcll,(doublc>mUJl; 
dcln = pow(dcll,(douhlclnlj)l; 
tau= (Hifjj)/tiijJ; 
aux=O.O; 
Jyuü = -alphaliJ'dclm-bcrniJJ•rnu•tau; 
ayu 1 = log 10(fabs(a41.i J*dcln)) +ayuO*log IO(cxp( 1.0)); 
if((-3.07c2 < ayul) && (ayul < 3.08c2J) 

aux = a4fjj*dcln*pow((cxplayu0/5.0c2)),5.0c2¡; 
aux2 + = 2.0*hcta[jl"'tau.¡.aux/liljJ; 

da-hlt = -aux2; 
dad[ =da ldl +da2d1 +daJd1 +da4dt; 
rctum( ·(daOdt +dad1)); 



llinclude "pargasl .h" 
#includc <s1dio.h > 
#includc < ma:h h > 
doublc th2o(h,p¡ 
doublc h,p;( 
doublc cph2o(),hh2o(),roh2oi 1.1satl ),th2o _novcnw(); 
doublc raux,den,d1,haux .hl.ti\' .fy:ip; 
<..loublc porccn,pormin,t,tmin,tma;,,,¡, xv; 
int light l ,true,ligh12, ifas; 
light 1 = 1 ;light2 = 1; 
dt = 1.0c-1; 
pormin = i .Ot:-6; 
if(p < = l .Ol{ 

light! =O; 
t = tsa!(p,&xl,&w); 
hl = hh2o(,l.n; 
hv = hh2o(xv ,!); 
if(hl > hl{ 

J 

ifas = 1; 
tmax = t; 
tmin = 0.45; 

clse if(hv < h){ 
treinta: /*Etiqueta "1rcinta" "'í 

ifas ;; -l; 
dt =-el!; 
tmax = 2.0; 
lmin = t; 
if(p > 1.0) tmin = 0.45; 

l 
c1'e light2 =O; 1• if(hv = = hl li"h!2 =O; •/ 
if(!light 1 && !ligh!2){ 

J 

ifas = O; 
fvap = (h - hlJ/(liv - hl¡; 
rcmrn(!); 

for(; ;){ 
for(;;l{ 

1 

t -= dt; 
if(tmin < = t && ! < = !max) break; 
t +=di; 
d! /= 2.0; 

den = roh2o(p,t,ifas); 
haux = hh2o(dcn,t); 

/• Función temperamra •¡ 

if(fabs(haux) - fabs(h) < O.O) pareen = 1 .O - fabs(hauxihJ; 
if(fabs(haux) - fabs(h) > 0.0) pareen = 1.0 - fabs(hlhaux); 
if(fabs(haux)-fabs(h) = = 0.0) re!urnnh2o noventa(ifas.&fvop,t)); 
if(porcen < = pormin) re!urn([h2o noYcnÍÜ(ifas,&fvap,t)); 
caux = cph2o(tkn,t); -
dt = (haux-h) I caux; 
continuc; 

J /+ Fin del lo. wh1le(trucl 
1 /+ Fin del lo. if •¡ 
clsc{ 

t = 1.2; 
gota treinta; 



¡ 
} /* Fin ch- th~o •I 

doublc 1h2.o nuvcnta(ifo~.l\'ap,U 
int ífas; -
cloublc •fvap: 
uoublc !;{ 

•fvap = (douhk)(-ifas); 
if(ifas) *h·ap =O.O; 
rcturmt1: 

/*Fin lle th::!o_no\'cnta */ 

IJ 



llincludc < stdio.h > 
#includc < math.h > 
llincludc "pargas l .h" 
doublc cvh2oix.tJ 

cJoub!c x,t; ~ 

doublc d2aüdt2: 
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"'/ Funi..·ión ~ah)r cspccftku a volúmcn cte. •f 

duuble au:~.aux 1 ,aux2 ,au:d ,;.iu.\4, atL\5 .ayuO,ayu l; 
doublc d2ad1~ ,d:!a l dt2,d::'a2dt2 ,J2:1:1d12 ,d2J·ldt:!; 
doublc dcll,dclm,tkln.rl,t~1u; 
doubk t3,{J.\J,y,yl,1,1_¡; 
int j: 

aux =O.O; 
for(j = l;j <= 16;j++){ 

tj = pow(t,(doublc)(j - 31); 
aux + = (double)((j - 3¡ • (J - 4)) • ;iOIJ +21 •t_¡; 

) 
d2aüdt2 = (-aOJIJ -r aO!li * t -r au<1 il • n: 
aux = O.O; 
far (j = 1 ;j < = 5 ;j + -r J ( 

tj = pow(( 1.0 / IJ,(doublcJ(j)); 
aux += (doubk)((j · 2) • lj · l)l • al[j] • •J: 

} 
d2al<lt2 = ,. "'aux; 
¡J = 1.0 / (l • { • l); 

tj = t3 /(t. t): 
y= x • (a2(2) + a2[3J • log(tl + a2J4J • t3 + a2[5J • !J): 
yl = 1.0-y; 
auxl = l.0-(1.3c2 /(3.0 • yl¡J+rl .t.Yc2 '(3.0 • yl • yl)l-l.4d • yl; 
aux2 = 1.0 - (2.6c2/ (3.0 •) !)) + (U>9c2 ! 1yl • yl )); 
aux3 = a2!3) - 3.0 • a2[4j • t3 - 5.0 • a2!5J • 1j: 
aux4 = a2[3J + 6.0 • a2(4J • tJ + 2.\lcl • a2!5J • IJ; 
d2a2d12 = a211l¡j,x*(aux1 •mr~ . ..i +(\y J )"'au:ir.:3"'.tU'<3•aux2)/(t*yl); 
aux5 =O.O; 
z = 1.0 - cxp(-10 • .\); 
forfj = 1 ;j < = 36;j + + ){ 

} 

rl = (doublc)lijJ; 
tj = pow(ll .0 i t).(doublc1lljJ1; 
zj = pow(z,(doublc)kl!J); 
aux = a3(j) • tj • zj; 
aux5 + = rl • (rl + 1.0) • aux; 

d2a3dr2 = aux5 i \t •1¡; 
aux5 =O.O; 
for(j = l:j <= 4;j++J{ 
dcll = (x - xiUIJ I xiLJJ; 
dclm = pow(dcll,(doublclmijJ): 
dcln = pow(dcll,(doublc)nJj)); 
tau= (t - ti(j)) I ti[j]; 
aux =O.O; 
nyuO = -alphaijJ • dclm - bctaijJ •tau• 1au; 
ayul = logl0(fabs(a4[jj • dcln)) + ayuO • IoglO(c,p(l.OcO)); 
if(-3.07c2 < ayul && ayul < J.08c2l{ 

au.< = a4[jj • dcln • pow(c,p(ayull i 5.0c2),5.0c2); 
} 
aux5 + = (2.0•bcta(j J •tau· l .0¡•2.0•bctaijj•aux/(tt(j)*ti(j]); 

} 
d2a4dt2 = aux5; 
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d2adt2 = d2aldt2 + d2a2dt2 + d2aJdt2 + d2a~dt2; 
return( -l • (d2a0dt2 + d2adt2)l; 

J .'**º fl~ DE CVll:O H+-¡ 



#include < stdio.h > 
#include < math.h > 
#induJc ~p.irg,c,i .h M 

doublc hh:!o(~.t~ 
double x,l;{ 
double ah2o(),ph2o(),sh2o(); 
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return( ah2o(x,l) + t •sh2o(x,l) +ph2o(> ,t)ix); 
) 

.'• Función entalpfa •/ 



#inclmk < !-ildio .. h '> 

#indudc < math.h >· 
ttirn:hu .. h; "p.ug;i_;, l .. li" 
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doublc p:'lalll, xb,x\ s) /• Prcsiün de !\aturación Ucl agua•¡ 
Uouhle t. "'X\'\, *:\ls;{ 
tlouhlc ah2o(l.ph2rn ),dpdxt ),rogucs(}; 
douhle dpdxl,dp<lx\ .d.xl,dxls,dw,dws; 
rcgiMcr dnuhlc <la.úp,dx,al.av,pl.ps,pv,pmax,pmin; 
rcgbtcr douhlc por,·cng,porccnp.pormin.xc.xli .. '\\'i; 
rcgis.tcr dllUhlc 1h,t¡;,,1c.l; 
rcgbtcr im tmL,trud ~7 tl; 
XC ::~ l .OL\.1338; 
xli .; .. ~ J.2; 
.wi = l .Oc-9; 
pnrmin :o:: l .Oc-6; 
•xJs = rogucs{l, I ); 
*xvs = rogucs{[,-1); 
whilc{!truL'l)Í ;"'"'""'"'• veinte; *'*'""'**""/ 

al "" ah:!o(( *xls),O; 
av = ah2o((*XVS),t); 

da = al - 3\'; 

pi = ph2oi<:•x!sJ.I); 
¡w =-· ph.:!o(l,"'\\'-,l,!,i; 

dp = pi - pv; 
p~ = p}*((*XIS) - ("'X\'S))/((*XJS) * (*XVs)); 

if(fahs1da) < = fahs1ps)) porccng = fahs(ida - ps)/ps); 
if1fahs(da) > fah'!psJ) porccng = fahs(lda - ps)/da); 
if(fabs(p\') < = fohs(pl)) porccnp = fabs(dplpl>: 
if(fahs(¡w) > fahs(pl>J porccnp ~ fahs(dplpv¡; 
ift(porccng < == pormin) && (pon:cnp < = porminJ) hrcak; /* rcturn(pv);*/ 

/"' condil·mn <k corte .,,/ 
dpd.xl = dpdx(< '>l".11; 
ii(dpdxl = ~" 0.01[ 

dxl = (xc - xli)/l .Oc2; 
whilc((dpdxl = <ph2o« •xJs¡ Hlxl'2.0,li··ph201(*xlsJ-dxl/2.0,l))/dxl) = = O.O) 

dxl = dxl I l .Oc 1; ,.., "clsc" go tn -Hl •/ 
} 
dpdxv = dpdx((*xvs),IJ; /".JO*"' 
ifldpdxv = = O.llJi 

d.n· = (i:.c-x\'iL'l .OcJ; 
whilc((dpd.\.V --~ (ph2u\('"';.,.\:,)-t-dx\./2.1J,l>-p!i2ou+xvs)-dxvJ2.0,tJ)/dxv) ::::=O.O) 

ÜX\' = dxv / l .Ocl: /• "e.lsc go to 60 */ 

J 
dx = ('"'xlsJ - t "'xvs1; /JI. titl '"r 
if(<.lx. = = O.O) dx = (1.1.xl - dxv)/2.0; !"" !!O 10 70 ,'/ 
d.'l(Js = <da*('"'xls)"'f"'xv<;i-rl*d"i'(dx-drdxiJ; .'• 70 "".' 
dxvs = (da*("'xls)"'("'xvs)-¡w"'dx)/ldx*dpdxv); 
1ruc = I; 
whilc(<ruc)[ r• ~() •/ 

•xls + = dxls; 
if(xc < (*xls) && <*xlsl < = xli){ 

<ruc =O; 
break: ,'* go to 90 */ 

¡ 
*xls -= clxls; 
dxls /= l .Ocl; 



true = l; 1• 90 •t 
while(true){ 

•xvs + = dxvs; 
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1t((xvi < = ( 'x\'S)) .l.:& (( •ws) < xcJJt 
!nn:....:..:. 0, 
break; 

J 
else{ 

"'xv~ -= d:<.vs; 
dxvs /= l.Oel; 

trucl =O: 1• para regresar a veinte*/ 

rcturn(pv); 
1• fin de psat •/ 



#indudc < sldio.h > 
#incluJc < math .h > 
hmcludc hpar~as l .h h 
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doublc tsat(p, üs,.xvs) '"' Tcmpcr;11ur•1 de saturnción •/ 
douhlc p, •xls, •xvs; { 

douhle ah2o() ,dpdx(),Jpú11 l .ph2<>( l.rogucs( l,sh2o¡ l; 
rcgistcr doublc da,dp<lxl.dpdxv ,dpl ,dpv .dl,dtcm,d.\l,dxls,d.xv ,dx.vs: 
rcgistcr douhk al,av,pl.p!:.,pv,1; 
rcgi~h:r Jouhlc pormin = ! .Oc-h; 
rcgistcr doublc 1c = 1 .ll: 
rcgista douhk ti = 0.-t; 
rcgistcr douhlc xc ~- 1.01 JJJH: 
rcgistcr douhk xli ~-- 3.2; 
rcgislcr <louhk xvi "'""' 1 .Oi;-h; 
rcgis1cr dnublc !dl'f.pnrccng.porcenl.porccn\': 
rcgi~tcr int tnic,lruc 1: 
ps "' 5 .39785 + log1pJ; 
l = 0.57602163 + ps'(4 .288744(19c·2 +ps*i3.6800309c-3 +ps•(3.8368482e-

4 +2.99505601c-5•pSJll; 
"'xls = roguc~(t, l ); 
•xvs = rogw~sft,~1 ); 

miel =O; 
\\'hilc( 1 trncl)~ ,. di1.-? *' 

al = ah2ol(*xls),t); 
av = ah2u{("'xvs).t); 
da = al-av: 
ps = p*((*xlsi-1 •xvsi)/(( •x1s1•(*xvs)); 
if(fahs(dai < = fabs(ps)) porccng = fahs11da-psi/ps); 
if(fobs(da) > fahs(psl) pnrccng = fah,.((d:1-ps)/d11); 
pi = ph2o((*xlsJ,I); 
dpl = pi. p; 
íf(p < = foh .... {pl)J pu11.:c11l ::... fJli~(dplt"pl1; 

if(p > fahs(pl)) pnrccnl = fabsrdpll;>l; 
P' = ph2o(("xvs),l); 
dpv = pv · p; 
if(p < ~ fahs{¡WJ) ptlrccn\ = f'abs(dp\·/pv); 
if(p > fabstpv)) porccn\· = fah'l(dpv/p); 
if(porccng. < = pormin && porccnl < = pormin && porccnv < = pormin) break~ /+ 

rcturn(tl conJicion de salida *J 

1dcr = sh~n((*:<is),t) sh:!n(( "'.n·s).tJ: 
if(tdcr ~ ~ O.O)( 

dt = (le - 11¡ I 1 .Oc 1; 
whilc( (tdcr = ((ah2o(( •xls),t +d1/2.0¡-ah2o(l*xls),t·dll2.0))/dl)­

((ah2o((*xvs),I +dt/2.0)-ah2l1(1""''J.l··dli2.0)1/<l1¡¡ = = O.O) 
Ji = <lt/l.Ocl; 

dtcm = (da· ps)/1dcr; 
dpdxl = Jpdx(¡*xls),I); 
if(dpdxl = = O.OJ{ 

l 

Jxl = (xc • xlil/ l .Oc2; 
whilc( (dpdxl = (ph201(",ls)+dxl/2.0,il · ph2o((•xts)-dxl/2.0,t))/dxl) ==O.O) 

dxl = dxl / l.Ocl; 

dxls = -(dpl +d1cm*dpdl((*xlsl,l))idpJxl; 
dpdxv = dpdx((*xvsl.tl; 
if(dpdxv = = O.O)[ 

dxv = (XC·XViJl!.Oc3; 
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while( (dpd.w = (ph2o((•xn)+dxv12.0.t)-ph2o({'ws)-dxv/2.0,l))ldxv) ==O.O) 
d:tv = d".:\''!.C.:l; 

} 
dxvs = -(dpv+dtcm*dpútl(*ns),t))'dpd.w; 
true= l; 
whilc(lruc){ 

1 += dtcm; 
if(ll < = 1 && 1 < = te¡ break; 
t ·= d1cm; 
d1cm I = l.Ocl; 

) 
whilc(truc)! 

•xts + = dxb: 
it{xc < (*xls) && (*xlsl < = xli) break; 
"'xls -= c.h.ls: 
dxls I = l.Ocl; 

) 
whilc(1ruc)! 

•xvs + = dxvs; 
if(xvi < = (*xvsl && (*ws) < .<e) break; 
•xvs ·= dxvs; 
dxvs /= l.Ocl; 

continuc; /• f:n Jcl v.hili:(trucl) •/ 

re1um(t); 
} /• fin de 1sa1 •/ 
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Esta e~ la rl'prc.c.c111acion dl' 1111 h!rn:ue ¡ll' th~, 11 .. ";·:;.r_::..1:-:." •¡ui..: ::-.c1.1 lillii1ado dcspllL's por 
varias fum:ioni::. mcJiamL' un "111L'!udc". 

Conlicnc.: los \';llores numéricos de !us cuc:lki1..·ntc~ ól!'!ClL'íados cPn las propicdallcs 
termodinámicas y Je tran~p1 irte: Je la~ ->uh.\t;rnciJs opc-raJllL'~. y \·;¡]nrcs ;1~ociado~ con la 
geometría Ucl generador de vapur. 

in1 csc::::27; 
int hcll º· 7; 
inr kl371 = {rl, 1, 1, 1, 1,2,2,2,2.J,J,_l.J, 

4,4 ,4 ,4,5,5,5,5.6,6,ti.6, 
7, 7, 7 ,7 ,1),lJ,9, 9,.·1.J. I,) }: 

int llJ71 = {0,1.2,4/,,1,2,-1.<>,l,2,·1,f>,1.2,4,6, 
1 ,2,4,6,1,2.4,(>,1 .2.4 .6.1 .2 ,4,1>, 
fU,-1,.1): 

ínt ml51 = {0,2.2.2,4); 
int nl51 = {0,0,2,0,0J; 
douhlc alll 191 = {O.O, -O_ IJ0840J<J365Jc2, -O.Wi7020420'1·10c2,0. 7<>519C.919! 3 !c-2, 

-0.<>201>00 l l 6ll11<J,-O. 101>924329402,•2,-0. 28067l.177296c1, 
()_ 1 l IJ8·1311J48·15c3,-0.823907J89256c2,0.55586414ó-14Jc2, 
O. 3 !()(19X l 22<1~W.:2.0. l .>f12002YJJU5c2, -íJ .. f5 71 i h J 294U9c J, 
O. 115382128 l 88d ,-U.2142.122241>8.1,0.2828005'J738·k· I, 

-0.25038..f J 5.=!73 h:-2 .O. I 329.52f179flNJc-3. 
-O.Jl9277-ll 1208c-5): 

douhlc o J 161 = ¡o.o.o. 1538J05Jei. 0.810-1831> 7, -0.1,8J057-18d .o.o ,o .8(>75627 1 }: 
doublc a2161 = {ll.0,0..1292J-l l 5c l ,0.59402"2k· l ,-Cl.281282.1~c-l ,0.5682667-lc-3, 

·O. 27987451 c-J}; 
doublc a3f3 71 = {O.O, -O_ 762211'10138079d ,O. 321>1114'13707555c2.0. 1 1J0576J15682 Jc2, 

-0. JOOl 54047677 l 2cl ,0.128J00h4_155028d,-0.28J71·111>78'18-l6d, 
0.~4256279H39 l 82c.~, -0. lJtJJ57f1..f56267 25c2. 0.1227.5-t.5301317 J c-t, 
o.n07762250623·1c-1.-0. l 635221992985'Jc4,0.58-IJ6f14829776-lc3, 
0.42365-141415641 c4, O. 780275211% l 828c4 ,0.388556-1573'J589c·I, 
-O. 91ns112529.181 c3 .-o."º l-l.18'1570J1>1ik-l ,O. l 5 l 962 l 4817734c5, 
-0.39616651358508l'-I, -O. 7202751 11> 1755Rd,U. 11 14 7 l 267U5990c5, 
-0. 17-11206525221 Oc5,0. '199 l 8281207782cJ ,(>.:1350-1807153854c4, 
-0.64752644922631c-1,0.9832.17 J()<lü78-17c-1,0. 8387785-l 108-122c3. 
-0.27919349903 10.kJ JI l I ! l .1 .11 O~l? J 1 1)~:.::-1, 0.17~:\'75~)7.:'.:6 l búi't.:"1, 
-O. 36 23 3 262 795-l 23c3 .O .61 1J<J.J2901U14-lcJ ,O. 32968064 7 28562c2, 
0.10·11!23'160506(,cj ,-0.382258 747 l 2'.l'JUcl,-U.203074 78607599c3); 

doublc 04151 = (0.0,-rJ.32J29-l<J-lc-2,-0.2·1139355c- I ,O_ 79027651 c-3 ,-0.13362857c l ¡; 
cloublcalphal51 = {0.0,3.4cl,4.0cl,J.Ocl.l.05cJ}; 
doubJc bctal51 = {0.0,2.0c4,2.0c-l,4.0c-l,2.5cl ); 
doublc lil51 = {O.O.O. 98876821c0.0.98876821cll,O.9'! 12401Jctl.O.-l1713659c0); 
clouhlc xil51 =¡o.o.o IOO~R'l2Rel,O.IOOJ~928cl,0.10038928d,!l.4877M92cl}; 
doublc zO = 0.3 l 7763c0; 
doublc go!61 = {0.0,0.ll,0.ü,9.l-1414c-4,0.0,8.-175%c-4}; 
doublc rctaf6fl51 = {0.0,0.0,0.0,0.0,Cl.O, 

O.O, J. 93209J5c3,J.380 J-19Jc3 .9 .5996068c2.9 .5'1%068c2, 
0.0,5.40.179.1d,5 .26 l 726<Jc3,2. 2'1-128ll 1 c3 ,O.ti, 
0.0,2.2389068c3,0.0,0.0.0.0, 
O.O, 1. 9592866c3, 7.4-18-1719c·2. l .(i5959-lc3 ,O.O, 
O.U,3.3515634c3,0.0,0.0,0.0}: 

doublc xiil61 = {0.0,0.0,0.0,7.63868c-3,0.0,5.96339c-3): 
doublc bl61 = {0.0,3.<J038c-1,0.U,l.-137J,0.0,l.989295}; 
doublc dcl61 = {0.0,0.0,0.0, l.09342c·2,0 .ll.8.9628-lc-3 l: 
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double mp(71 = (0.0,44.00995L'(), 18.0l 52c0,JI .9988c0.6-l.066c0,2H.OI J-lcO,J 99-l-l-ld ); 
double eta0[5] = {O.O, 1.0d),0.97Sl97c0,0.579829c'(),-0_2()235-lc0); 
double ctal[8J(7J = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0.0.0.0.0, 

(,\ '},0 .51 J2C~ :'..:~,O. J:::.::c,5;;1.1.J,(; .Í.)l.:t.).u.lll'U, -P i; ,"t¿)O ;L"t ),U. ! ~~.:".,t4 7L·ll, 
o.o ,O. 215177.1:\l"I) ,f) i 3 ! .... ~~ 3 ~'-~. ! . ~-.i ! f:'-!-! .. ·C'.: .-!-:'¡,-;os:; .. -\-,,;·;_ t·.n-,,d \!c1·1, 

U,0,-0. 2818107e0,- 1 .07ll7S6e0.- I 21>3 18-lcll,U.lkll,0.lk0,0.0cü. 
0.0,0.177806-lcU,ü.-lt>u5iJ-lLlcU,ll.2:\.IOJ7\>cO,-lJ.-l92-l l 7'lc0,l!.(k0,ll.lk0. 
0.0.-0.0-l l 76610e0,0.l'e0 ,O. OcO ,O .1600-l 35d! ,U .Ucü,O .lleO. 
0.0,0.0dl. -O.O l 578J8<•c\J,ll.OctJ,O OcO.O .Ocu.o .OcO, 
0.0,0.0i:0,0.0cO,O.O-.·O .. o .l~UJ(12lJ.~ S 1 t:U.0.0cí.l,U ! lcO}; 

doublc lamüf5J = {0.0, l .Ot:0,6.9782t)".'L'l1,.:'. 59Y096cU,-lLiNS~5-kO}: 
douhlc larnl[7J16J = {0.0,IJ.0.0.U.ll.0.ll.0.U O, 

O .l!, I .32930·16cU,1 70 l :-Jci3cU,5. 22-1<-' 15,cu,,_ '7 1e''(>75c0.- l .8525999dl, 
U.O, -O.-lü-l52-lJ7c0,-2 .2 l 56S-l5c0 .- I .ll I .'·! 111 d .-<l.5<J006 l lc0,0. 9J-l(\4(1'JcO, 
0.1).0. 2·1-fi)l).ll)L'(}, I C15 l ! ll'i 7L'l),.t. 'IS7·f C)87d),.J . .l 7ShhllCH.:(l,\) .lkO, 

O.O.O.O l 86(i075 I L'Ü, ·O.-:<) 7 J6002cll,.{J. 27 2l.J7ü 1J...i i:U,-U .917~ 37 ~¡_t\l,O.Ocd, 
0 !l. -0. 1296 l 06Sc0,0 .. ~ ... ~'.'{J'}.~...¡L'(', lJ.4308JJ~i)L'Ü,Ü.0dl,0.UvU, 

o .o.o .0-l-l 809•)5Jcu.-o 1 l 2ll3 l l>Cll,U. IJ.1.13X-l'lc() ,(.J.tkO,O.OcO ): 
double del[7j = {0.0,0.0cO, I Oc0,0.t'c'J.0.-l.'c'll.U.Oc<J,U.Ocíl}; 
double ctai[5J ={O.O, 1 .Oc0,0.978197dJ,ü.579Sc<1cü.-0.20235-lcO}; 
doublecps[7J = {0.0,l.9c2.8.09Jc2,I 13c2.2.52c2.9.15d,9.7Hol}; 
doublc lamif51 = {O.O, l .OcOJ1.971'<_:(,'""!t.·(1.~ )l,li)()9t5c0, 0.99325-L:O!; 
doublc rgas = 8.31441«0; 
doublc sig[71 = {0.0,J.996c0,2.6-llc\\.J ·U3cO,-l.29c(l,3.68k0,3.617cO}; 
doublc mairc = 28.9650J7eü; 
doublc x~drppj :::. {O.ü,ü.5Lll~V73.'.Jc-

3,0.0c0,0.23139859c0,0.0cü,O. 75518575cü.O l .'9 l ·125c· I}; , .. , 
t• Los COMMON ROTULADOS no '"coman en cuerna porque este archivo formara parte 

de una serie de archivos inclu<lc */ , .. , 



, ......................... ** 1' * ••• *"' + ••*,... + * * •• "' .. * ........... "'."' .. .., ..... +. *"' .+, ... *. + ........ + ... + "'*"' .. "'* ... . 
E~1a es la rcprc~cnwcion de un bluquc de dah),-., "parga~" que !-icra 
mili1,aJo lk:,¡nH.:~ pnr v,111a:, fum:iunc:, mcJi.mu: un "iuduJc~ 

....... "' ........ * •• * * * •• "' •• * ... +. 'I" ... ............... "' .. "' ...... *"' ..... ;..,.. ........ * * ...... "'"' ............. ,. .......................... ~-·1 
cxtcrn inl k!J7J; 
cxtcrn int 1137); 
cxtcrn int mi 51 ; 
cxtcrn int nl5J ; 
cxtcrn douhlc aOl l 91; 
extnn douhle all6J; 
cxtcrn douhlc a216J ; 
ntcrn douhlc a31371; 
cxtcrn douhlc a~l5J ; 
cxtcrn doublc alphal51: 
cxtcrn douhlc hcta151: 
extern douhle til51; 
c·xtcrn douhlc xil51 ; 
cxtcrn douhlc zO ; 
cxtcrn doublc gal61 ; 
cxtcrn douhlc tetal61151 ; 
extcrn douhlc xiil61 ; 
extcrn douhlc bl 61 ; 
l"Xt(.•rn dnuhh: del fí l : 
cxtcrn douhlc mpl71 ; 
cxtern double cta'll51 ; 
cxtcrn douhlc ctall81171; 
extcm doublc lam0151; 
cxtcrn doublc lamll7116J; 
cxtcm doublc dcll7J ; 
cxtcrn douhlc ctail5J ; 
cxtcm doublc cpsl71 : 
cxtcrn douhlc lamtl5J ; 
cxtcrn douhlc rgas ; 
cxtcrn doublc sigl 7 J ; 
cxtern douhlc mairc : 
cxtcrn douhlc xairp!7 J ; 
¡+•¡ 
/• Los COMMON ROTULADOS no se toman en cuenta porque este archivo formara parte 

de una serie de archivos includc •/ 
¡ .. ¡ 

cxtcrn int ese; 
cxtcrn int bcll; 
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