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INTRODUCCION

La importancia que tienen los Servicios Auxiliares en la -
operacién de plantas de Refinacién y Petroquimica se mani-
fiesta al considerar que los procesos existentes en éstas
pueden ser de naturaleza muy variada, al igual que los ---
equipos y los fluidos procesados en ellas, de aqui, como -
en todo complejo industrial, no es posible prescindir de -
una serie de servicios tales como el agua de enfriamiento
para las diversas corrientes de proceso, para lograr la in
tegracibén y operacién satisfactoria de las plantas. As{ -~
pues, en la etapa de planeacién técnica de una refineria,
es necesario responder a varias interrogantes, por ejemplo:
Qué tipo de enfriamiento se va a utilizar? En caso de que
se disponga de agua: De qué cantidad se va a disponer?; --
Cuil debers ser la temperatura de suministro y de retorno
del agua de enfriamiento en circuito cerrado, con objeto -
de favorecer la economia en los equipos de intercambio ca-

lorifico y de la misma torre de enfriamiento?

En el presente estudio se enfoca la atencién al sistema de
enfriamiento en circuito cerrado, ya que en la actualidad,

debido a restricciones tanto econémicas como ambientales,

es el mas utilizado, presentando varios aspectos de inte--



rés, tanto desde el punto de vista tecnolégico como compu

tacional.

El sistema de enfriamiento propuesto tiene como objetivo

aportar una solucién l6gica a esas interrogantes, asi co-
mo establecer una serie de procedimientos de c&lculo con-
fiables para el dimensionamiento de los equipos involucra
dos en el sistema. Consta de los siguientes equipos: Cam-
biadores de calor enfriados con aire, cambiadores de haz

Yy envolvente, torre de enfriamiento, equipo motriz y acce

sorios.

En primer lugar, se pretende definir la conveniencia de -
utilizar cambiadores enfriados con aire en forma combina-
da con los de haz y envolvente, tomando en cuenta entre -
otros factores, las condiciones climat6l6gicas del lugar.
Posteriormente se optimiza el rango y el acercamiento de

la torre de enfriamiento. La forma de decidir el empleo -
de los enfriadores con aire consiste en determinar la tem
peratura hasta la cual resulte econbémico enfriar la co---
rriente de proceso por medio de aire, teniendo presente -
que el calor residual se remueve por medio de agua. Con--
viene mencionar que este estudio se efect(la considerando

a todos los equipos de intercambio simult&neamente, para
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que la optimizacién sea vilida, pues en el complejo se --
tiene un solo sistema de torres de enfriamiento para to--

das las plantas.

Debido a la complejidad del problema, el medio para efec-
tuar estos propdsitos es un programa de computadora forma

do por cuatro secciones principales:

Seccién de Balances de Materia y Energia.- Aqui se deter-
mina el consumo de agua en cada enfriador y, a su vez, el

gasto total manejado por la torre de enfriamiento.

Seccién de Disefio de Equipo.- Esta seccién est& formada -
por tres bloques de disefio: Cambiadores de calor enfria-—-
dos con aire, cambiadores de calor de haz y envolvente y

torre de enfriamiento.

Seccién de Estimacién de Costos.- Aqui se determina la in
versién de los equipos y los costos totales de operacién
con objeto de cuantificar la funcién objetivo requerida -

en la seccién de optimizacién.

Seccién de Optimizacién.~ En esta seccién se inicializa y
se modifican las variables independientes de la funcién -

objetivo para minimizar los costos totales anuales del --

sistema de enfriamiento.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

El equipo de enfriamiento utilizado en cualquier proceso,
debe disefiarse de tal manera que, para un periodo de de--
preciacién dado del equipo, el flufdo de proceso se enfrie
a un costo total anual minimo, con el objeto de obtener -

un méximo de ganancias.

Existen en la actualidad varios medios para el enfriamien
to de las corrientes de proceso, como son: Enfriamiento -
con aire, enfriamiento con agua, refrigeracién al vacio y

refrigeracién mecénica, por mencionar algunos.

Realizaf un estudio sobre los medios de enfriamiento en -
general seria sumamente extenso y lo cual no es el objet}
vo de esta tésis, por lo que se hari referencia unicamen-
te a los medios de enfriamiento m&s utilizados en la in--
dustria debido a su alta disponibilidad y su bajo costo:

El aire y el agua.

Enfriamiento con aire

Cuando el enfriamiento se efectGa con aire, el fluido de

proceso pasa a través de bancos de tubos aletados, en -~
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contacto con una corriente de aire, ya sea en forma indu-
cida o forzada. A los equipos en donde se efectia este en
friamiento se les conoce como cambiadores enfriados con -

aire, comunmente denominados Soloaires.

Este tipo de enfriamiento es muy dtil, cuando no se dispo
ne o se dispone de poca agua de enfriamiento, o bien, el
uso de ésta no es econémico. Tiene ademis una serie de -~

ventajas, como son:

1) Los costos de operacién son mucho miés bajos que los -
que se obtienen cuando se utiliza el agua como medio de -

enfriamiento.

2) El aire dificilmente corroe o ensucia los tubos aleta

dos, reduciéndose asi los costos de mantenimiento.

3) La temperatura de salida del fluido de proceso se con
trola simplemente regulando la velocidad de los ventilado

res o bien el arreglo de sus aspas.

4) sSe pueden enfriar corrientes con niveles de temperatu
ra bastante elevados (500-600°F), sin tener incrustacio-—-
nes excesivas, cosa que no se puede obtener con cambiado-

res de haz y envolvente.
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Este tipo de enfriamiento tiene como desventajas:

1) Altos costos de inversién, aproximadamente el doble -
que para un cambiador de tubo y coraza (teniendo como ma-
terial base acero inoxidable), para cumplir el mismo ser-
vicio y el triple s8i el material base es acero al carbén

(52*).

2) El area que ocupan estos equipos es considerablemente
mayor que la que ocupa un cambiador de haz y envolvente -
para el mismo servicio, por lo que se pueden tener proble

mas de localizacién en la planta.

3) Debido a las caracteristicas de estos equipos, sus --

costos de instalacién son altos.

Enfriamiento con agua

Cuando el enfriamiento se efectia con agua, el fluido de

proceso se hace pasar por uno o m&s cambiadores de calor,
y> sea por la coraza o bien por dentro de los tubos, de--
pendiendo del gasto y propiedades del fluido, de la pre--

sién de operacién y de la calidad del agqua de enfriamiento.

Al igual cue en los cambiadores enfriados con ezire, este

tipo de enfriamiento tiene una serie de ventajas con res-
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pecto al enfriamiento con aire, entre ellas tenemos:
1) Bajos costos de inversién eAinstalacién

2) El mantenimiento de estos equipos es m&s sencillo.
Como desventajas:

1) Dependencia de la disponibilidad del agua de enfria--

miento.

2) si elvagua de enfriamiento es de baja calidad se pue-

den presentar graves problemas de incrustaciones.

3) Se requiere de equipos adicionales como torres de en-

friamiento para limitar el gasto de agua.

4) Cuando el costo del agua de reposicién es elevado, --
los costos de operacién en la torre aumentan considerable

mente.

5) Los costos de bombeo no pueden reducirse cuando la --
temperatura de salida de la corriente de proceso se en---
cuentra por debajo de la temperatura de disefio, ya que si
se tienen velocidades bajas se producen incrustaciones en

los equipos y en las tuberias.

Al analizar con detenimiento las ventajas y desventajas
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de estos dos medios de enfriamiento, se puede llegar a la
conclusién de que la combinacién adecuada de ambos medios
puede ser la solucién m&s econémica para el enfriamiento

de corrientes de proceso, si se selecciona el tipo de sis
tema adecuado y teniendo una distribucién Sptima de la --
carga térmica por remover en los equipos utilizados en ca

da corriente.

De aqui que el objetivo del presente estudio es el de pro
poner un sistema que combine estos dos tipos de enfria---
miento de manera tal que el costo total anual para el en-
friamiento de “n" corrientes de proceso sea el minimo, a
la vez el de disefiar los principales equipos involucrados
en este sistema, tales como: ( fig, 1.1)

- los cambiadores enfriados con aire

- los cambiadores de haz y envolvente

- la torre de enfriamiento

Para lograr esto se desarrollaron varios programas de ---
computacién, los cuales se integraron entre si en forma -
de M6dulos a un programa principal con el cual se disefia

y optimiza el sistema de enfriamiento propuesto.



CAPITULO 1I1I

CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE

2.1 Generalidades

Los equipos denominados cambiadores de calor enfriados --
con aire y comunmente conocidos en la industria como Solo
aires, fueron utilizados por primera vez en México a me--
diados de la década de los sesentas, en diversas plantas

de Refinacién y Petroquimica, en nGmero reducido, Sin em-
bargo, poco a poco estos equipos han ido teniendo mayor -
aceptacién y en la actualidad se cuenta con una gran can-
tidad de éstos en distintas industrias, especialmente en

las procesadoras de petréleo y sus derivados.

El empleo del aire atmosférico como medio de enfriamiento
a nivel industrial no es ninguna novedad, como se puede -
constatar si se da un vistazo retrospectivo a la Europa -
renacentista del siglo XV, en donde se tenian enormes to-
rres de enfriamiento de tiro natural en las industrias --
textiles. Sin embargo, no fué sino hasta principios de es
te siglo cuando, con la implementacién de tecnologfa de -
torres de enfriamiento de tiro mecdnico, la aplicacién de
esta forma de enfriamiento logré nuevos canales y asi se

observa que en los afios cincuentas, en los Estados Unidos
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surgen los primeros modelos de estos eaquipos, que son en

realidad una variante de las torres de enfriamiento.

Los cambiadores de calor enfriados por aire se pueden cla

sificar en tres grupos:

- de tiro inducido
- de tiro forzado

- de tiro natural

Este Gltimo carece de importancia en la actualidad debido
a que su uso estd limitado para transferir cargas térmi--
cas muy pequefias, de hecho, algunos modelos de combinai--

res pueden caer dentro de esta clasificacién.

En estos equipos el aire se hace pasar a través de un ban
co de tubos con superficies extendidas (tubos aletados),
por los cuales circula el flufido de proceso, al cual se -
va a reducir su temperatura tanto como se quiera, de acuer
do a las condiciones de proceso, teniendo como limite una
temperatura cercana a la de bulbo seco del aire (entre 10
y 15°F). Este aire se impulsa a través del banco de tubos
mediante uno o varios ventiladores del tipo axial, que, -
de acuerdo a su posicién en el equipo, suministra el flu-
jo de aire ya sea en forma de tiro forzado o tiro induci-

do (Fig. 2.1y 2.2).
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La transferencia de calor se efectia mediante los mecanis
mos de la conveccién y conduccién, cediendo el fluido de
proceso su calor sensible a la corriente de aire gue pasa
a través del banco en flujo cruzado, ya que el flufdo a -
enfriar entra por la parte superior del banco de tubos y

sale por la parte inferior del mismo.

A un banco de tubos se le conoce como seccién, siendo és-
ta de dimensiones variables, de acuerdo a la carga térmi-
ca por remover en el equipo. Por lo general las longitu--~
des estandar de tubos aletados son de 8, 10, 12, 16, 20,
24 y 30 pies, el ancho varia de 8 a 16 pies por seccidn,
considerando los canales laterales. Una unidad puede tener

una o més secciones.

Las dimensiones maximas de estos equipos estdn limitadas

por el problema de transporte a la planta. Otro de los --
factores que limita las dimensiones de estos cambiadores

es su localizacién en la planta, de acuerdo al espacio --
disponible en ella. Por lo general se colocan sobre el --
"rack" de tuberfas, o bien por encima de otros equipos, -
como en el caso del sistema propuesto en este estudio, en
el que se colocan arriba de los cambiadores de calor de -

tubc y coraza.
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Entre mayor longitud tengan, su costo es menor. Las dimen
siones de un banco de tubos estandar oscilan entre los 24
Yy 30 pies de longitud; 8 a 1{ pies de ancho y una profun-
didad de 4 a 6 hileras. Las unidades cuya relacién largo-
ancho'ol de uno, o cercana a la unidad, constan por lo ge
neral de un ventilador. Cuando la relacién exceda a 1.8 =~

pueden tener dos o més ventiladores.

En las unidades de tiro forzado el ventilador empuja el -
aire a través del banco de tubos aletados, mientras que -
en las unidades de tiro inducido, el ventilador estd colo
cado por encima del banco, ocasionando un flujo de aire a
través de los tubos. Se han publicado una serie de articu
los (1l*, 3*, 9*, 11*), que mencionan tanto las ventajas -
como las desventajas de los dos tipos de tiros, de las --

cuales se mencionarén algunas de las m&s importantes.

En las unidades de tiro inducido, debido a la posicién del
ventilador y de la caja de aire, éste va a tener una mejor
distribucién a través del banco de tubos, ademds se aumen-
ta de 1-1/2 a 3 veces su velocidad de salida por la suc---
cién provocada por el ventilador, elimin&ndose la posible

recirculacién de aire caliente a la entrada del equipo. =-=-

Sin embargo, este tipo de tiro tiene més desventajas que -

ventajas, entre ellas se tienen:
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1) Consume mas potencia en sus ventiladores (aproximada
mente el 10 %), para mover una misma cantidad de aire, ya
que éste al pasar por el banco de tubos se calienta, ocu-

pando un mayor voltmen.

2) Para que el motor no reciba directamente el flujo de
aire caliente,se tienen que colocar flechas y soportes de
una mayor longitud, provocando por consiguiente vibracio-

nes indeseables en el equipo.

3) Para poder tener espacio disponible para la flecha -
del ventilador se tienen que quitar algunos tubos, dismi-

nuyendo el irea de transferencia del equipo.

4) Cuando el equipo requiere de inspeccién o mantenimien
to, ya sea para cambiar algGn tubo o limpiar el banco, se
tiene gue desmontar la mayor parte del equipo resultando

por lo tanto costoso.

5) Debido a que por lo general los ventiladores son més
grandes y su estructura de mayor tamafio, este tipo de en-
friadores resulta normalmente m&s caro que los de tiro --

forzado.

En las unidades de tiro forzado, si bien la distribucién

del aire no es tan uniforme como en el tiro inducido (aun
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que se puede lograr una buena distribucién con un buen di
sefio de la caja de aire), el volamen de aire a manejar pa
ra un mismo servicio, es menor que en el caso del tiro in
ducido, teniendo por consiguiente un menor consumo de po-

tencia en los ventiladores.

El tiro forzado es recomendable cuando se enfrian corrien
tes de proceso demasiado calientes (de 400 a 500°F), ori-
ginando que la temperatura de salida del aire sea elevada
al grado de poder dafiar el ventilador. Otra ventaja que -
presenta es cuando se requiere cambiar en una unidad un -
cierto nimero de secciones, permite un arreglo mas econé-
mico y conveniente, ya que el ventilador est& localizado

cerca del nivel del piso y los cosfos de la estructura --
son menores. Una desventaja es que son un poco mas ruido-

sos que los de tiro inducido.

La mayorfia de los autores se inclinan a favor del tiro in
ducido desde el punto de vista termodinamico, sin embargo,
al considerar la economia total se inclinan a favor del -

tiro forzado.

Disefio y Seleccién

Los parametros bdsicos para el disefio de los cambiadores

enfriados con aire son:



1) E1l tipo de aleta que se utiliza

2) La forma de manejar el voldimen de aire

3) La profundidad del banco de tubos, es decir el numero
de hileras de que conste el equipo

4) La potencia de los ventiladores

Estos son algunos de los pardmetros que se tienden a opti

mizar en el sistema de enfriamiento propuesto.

Tipo de aletas

Debido a que el aire tiene un volimen especifico 830 veces
mayor que el del agua y su calor especifico es una cuarta

parte que el del agua (0.24 BTU/1b-°F a 60 °F), se encuen

tra en desventaja para el enfriamiento de una corriente de
proceso respecto 2 ésta. De aqui aue para suplir esa defi-
ciencia se utilicen superficies extendidas, o sea tubos --
aletados aue ofrecen una mayor are de transferencia de ca-
lor.

La transferencia de calor en una superficie extendida de~

pende de la geometria y conductividad de la aleta y la re
lacién cue tenga ésta con respecto a la superficie lisa -

del tubo.

Existen bésicamente dos tipos de tubos aletados:

a) Tubos con aletas longitudinales



- 16 -

b) Tubos con aletas transversales.

Las aletas longitudinales se usén para cambiadores de tu-
bo concéntrico y para cambiadores de tubo y coraza sin de
flectores, en los cuales el flufdo por fuera de los tubos
es muy viscoso y las condiciones de flujo son a régimen -

laminar.

Las aletas transversales se usan para el calentamiento o
enfriamiento de una corriente por medio de gases en fluijo
cruzado. La eficiencia de una aleta estd dada por la rela
cién entre el calor absorbido por la aleta y el disipado

o transmitido al medio ambiente.

Existe una gran variedad de aletas transversales, utiliza
das en los cambiadores de calor enfriados con aire y sus
caracteristicas estin en funcién al tipo de servicio que
van a efectuar, asi como el nivel de temperaturas en que

se trabaja el fluido de proceso.

Entre las aletas utilizadas con mayor frecuencia en el di

sefio de estos equipos se tienen:
l) Aleta tensionada angular

En este tipo de aleta el contacto entre el tubo y la ale-
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ta depende de la tensién aplicada durante el proceso de -
aletado del tubo. Se utilizan cuando se manejan fluidos -
de proceso cuya temperatura se encuentra entre los 150 -~

250°F.

2) Aleta recta tensionada.

Este tipo de aleta se enrolla en espiral sobre la superfi
cie del tubo por medios mecdnicos y se utiliza cuando se

manejan fluidos de proceso con temperaturas menores a los

300°F.

3) Aleta angular incrustada.

Son aletas enrolladas en espiral con un doblez sobre la -
base de la misma, aproximadamente igual al ancho del espa
ciamiento de la aleta. Se utilizan generalmente para tem-

peraturas de proceso entre 350 y 500°F.

4) Aleta extruida.

El tubo bimetdlico con aletas extruidas consiste de un tu
bo interior de material resitente a la corrosibédn y de un
tubo externo, que por lo general es de aluminio, al cual
por medios mecanicos dentro del proceso de aletado se for
man las aletas a partir del tubo externo y a su vez se lo

gra una perfecta unién mecdnica entre ambos tubos. Su apli

cacibén abarca rangos de temperatura entre 500 y 600°F.
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S) Aleta recta incrustada

La aleta se fija mediante un de?anado a las ranuras labra
das en la pared del tubo, quedando firmemente adheridas.
Esta aleta es adecuada para temperaturas altas, aproxima-
damente del orden de 650°F. Si no existe una buena unidén
entre la arista de la aleta y la canal del tubo, habra --
una pérdida de presién en la unién, ocasionando una resis

tencia a la transferencia de calor.

En ciertos casos, la posibilidad de corrosién del tubo no
permite el empleo de este tipo de aletas, por lo que se -

tiene que recurrir a las aletas extruidas.

Es muy importante la buena fabricacién de este tipo de tu-
bos, ya que si no se realiza una buena unién (presién de -
contacto) entre la aleta y el tubo, asi como una buena lim
pieza en el tubo antes de adherir la aleta, la resistencia
térmica que ofrece la aleta puede ser hasta de 0.032, pro-
vocando inclusive una menor transferencia de calor cue si

se utilizaran tubos lisos.

La relacién de superficie de tubo aletado a tubo liso va--
ria de acuerdo al tipo de aleta, a su tamafio, espesor, nua-
mero de aletas por pulgada, asi como del disefio especifico

de cada fabricante.
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Generalmente el didmetro exterior de los tubos es de una
pulgada, aunadue para servicios cuyo fluido es viscoso o -
bien un gas, se emplean tubos de 1.5 pulgadas de didmetro
externo. La altura de las aletas varfa de 0.5 a 0.625 de
pulgada, el numero usual de aletas por pulgada oscila en-
tre 7 y 11 y el espaciamiento entre los tubos varfa desde
1.5 2 2.5 pulgodas, teniendo siempre un arreglo triangu--
lar. E1 material de ‘las aletas puede ser de acero, cobre
o bien aluminio, que es el mids econémico y el mids utiliza
do.
El banco de tubos aletados, al igual que el haz de tubos
lisos en un cambiador de calor de tubo y coraza estadn uni
dos en sus extremos por dos cabezales que tienen como fun
cién la alimentacién a los tubos del fluido de proceso --

que se desea enfriar.

Los cabezales que se tienen para estos equipos son:
- Cabezal con tapa plana separable (de placa)

- Cabezal de tipo de caja forjada

- Cabezal de placas soldadas

- Cabezal redondo

Bdsicamente se utilizan dependiendo de la presién de dise
fio. Para los cabezales de placa cubierta en los gque se --

utilizan empaques es necesario guitar la placa para tener

e
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acceso a los tubos. Generalmente este tipo de cabezales -
se emplea cuando se tienen flufdos incrustantes y que se
requiere de una limpieza frecuente. Este tipo de cabeza--
les son poco prfcticos para presiones de disefio arriba de

400 PSIG.

El cabezal tipo caja tiene tornillos que taponan ambos ex
tremos de los tubos, teniendo cada tubo sus respectivos -
tornillos. Esto proporciona acceso individual a cada tubo
con el fin de dar limpieza, reajustar el tubo y taponear

éste en caso de fugas. Estos cabezales son los mis comu--
nes y tienen una presién de disefio maxima de 3000 PSIG. -
Los bancos de tubos aletados por lo general tienen un ex-
tremo flotante, el cual se desliza sobre el mismo para --

absorber la dilatacién.

Para servicios con pasos miiltiples que tengan temperatu--
ras de entrada de proceso del orden de 350° a 400°F y una
reduccién de temperatura hasta de 200° a 250°F a través -
de los pasos, deben tener cabezales divididos horizontal-
mente para relevar los esfuerzos cue se ocasionen de tubo

a tubo entre las hileras.

La mayorfa de las unidades requieren varios pasos y una -

distribucién uniforme del flufdo en cada paso. En algunas
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ocasiones el nimero de hileras no coincide con el nimero -
de pasos de tal manera que tiene que hacerse una distribu-

cién adecuada de tubos para cada paso.

Forma de manejar el voldimen de aire:

La efectividad de estos equipos depende b&isicamente de la

manera que se haga pasar el aire de enfriamiento a través

del banco de tubos. Esto va a depender principalmente del

disefio de la cémara de aire y de los ventiladores utiliza-

dos en el equipo.

La caja o camara de aire es el espacio intermedio entre el
ventilador y el banco de tubos. Tiene como principal obje-
tivo el distribuir el aire a la superficie efectiva del --

banco.

El funcionamiento del ventilador se ve afectado directamen
te por la altura de la caja de aire, ya que si ésta es pe-
quefia, la distancia entre el ventilador y el banco de tu-~
bos seré minima por lo que la distribucién del flujo del -
aire serad incorrecta, disminuyendo la eficiencia del egui-~
pPo. Si por el contrario, se escoge una altura demasiado --
grande, la potencia del ventilador tendr& que ser aumenta-

da para vencer la caida de presifn, aumentando entonces --

los costos de operacibn. De aquf que existe una temperatu-
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ra 6ptima para la caja de aire, la cual estid en funcién -
del &rea de flujo del banco y del gasto de aire manejado.
Por lo general en equipos de tiro forzado se colocan los
ventiladores a una distancia aproximada de 1/2 a 3/4 del
dismetro del ventilador y en tiro inducido de 1/3 del dij

metro con respecto al haz de tubos.

Los ventiladores mas utilizados como se mencioné anterior
mente, son los de tipo axial, ya que pueden manejar gran-
des volimenes de aire ocasionando relativas pequefias cafi-
das de presién, dependiendo de las dimensiones del venti-
lador, nimero de aspas y arreglo de las mismas. General--
mente constan de 4 a 6 aspas, las cuales pueden ser de --
aluminio, pléstico moldeado, plastico laminado, acero al

carbén, acero inoxidable, monel o bien resinas sintéticas.
Los didmetros estandar de estos ventiladores varfian de 5

a 14 pies.

Se debe de tratar que el Area de flujo cubierta por los -
ventiladores en una seccién sea como minimo el 40 % del -

drea de flujo del banco de tubos.

La eficiencia mecanica de estos ventiladores es de aproxi

madamente 65 %, mientras que la del impulsor es de 95 %.
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Los ventiladores de flujo axial pueden mover un volimen -
determinado de aire cuando la velocidad de rotacién y el

arreglo de las aspas es constante. Asi se puede obtener -
una variacién en el flujo de aire, ajustando el &ngulo de
las aspas del ventilador, asi como la velocidad de rota--
cién. El1 &ngulo de las aspas del ventilador puede ser fi-

jo o ajustable, ya sea en forma autom&tica o manual.

Los impulsores de los ventiladores son b&sicamente de dos

tipos:

- Motor eléctrico con bandas mGltiple en V (Fig. 2.3)

- Motor eléctrico con reductor de velocidad (Fig. 2.4)

El empleo de las bandac en V resulta més econémico que el
de reductor de velocidad, pero también recquiere de aten--

cién adicional.

El eje del motor se puede conectar directamente al venti-

lador, pero solo cuando se trate de diimetros pequefios.

Las bandas en V se utilizan generalmente con ventiladores
menores de 10 pies y motores de 20 HP como médximo. Para -
ventiladores grandes y motores con mas de 25 HP es prefe-

rible utilizar reductores de velocidad de &ngulo recto.



2.2:1 Rutina DISA

Objetivo y generalidades

Esta rutina, que también recibe el nombre de M&6dulo A co-
mo parte integral del sistema, tiene por objetivo el dise

fiar los cambiadores de calor enfriados con aire.

Para efectuar el disefio de estos equipos en el sistema --
propuesto, se desarrollé un programa por computadora, el

aque se integré posteriormente al sistema en forma de ruti
na, dejando la posibilidad que este médulo pueda funcio--
nar en forma independiente, dando asi mayor flexibilidad

al sistema propuesto. Este médulo a su vez estd integrado
por una serie de rutinas necesarias para el disefio de es-

tos equipos.

IL.a secuencia de cdlculo de esta rutina, estéd basada en --
los métodos propuestos por Edward Cook (5*), Krauz Kern -
(6*), NGPSA (7*) y Briggs-Young (l12*), entre otros. Esta

metodologia fué seleccionada después de haber realizado -
una revisién bibliogridfica adecuada y se encontré aue los
resultados obtenidos por ésta son bastante satisfactorios

y confiables.

La rutina DISA estd dividida basicamente en tres seccio--
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nes gue son:

l) 1Inicializacién de las variables de control Y proposi-
cién de la geometrfa del equipo, aunados a un balance ge-

neral de materia y energia.
2) Balance hidrSfulico
3) Balance termodiné&mico

enlazados entre si por una serie de criterios de disefio y

métodos de convergencia necesarios.

Descripcién y criterios bésicos

La rutina comienza inicializando una serie de variables -
proporcionadas por el programa principal como son: El nid-
mero de hileras por cambiador, el arreglo de los tubos, -~
longitud de tubos, velocidad de superficie del aire a tra
vés del banco de tubos, temperatura del aire a la entrada
del cambiador y el coeficiente global de transferencia de

calor supuesto, por mencionar algunos.

Posteriormente, por medio de un balance de materia y ener

e

gia relaciona estas variables de la siguiente manera:

Qsa WA * CPA * DTA (1.G61)

QsA

US * AC * LMTD (1.G2)
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LMTD = (TT! - TSA) - (TT2 - TEA) (1.G3)

* pr
In (TTl - T8A)
(TT - TEA)

El drea de transferencia por seccién esti dada por:

AO = PI * DO * LTUB * NTH * R (1.G4)
12

y el drea de flujo:

AF = LTUB * W = NTH * PITCH * LTUB (1.G5)
12

Despejando NTH de (G.5) y sustituyendo en (G.4)

AO = PI * DO * R * AF (1.G6)
PITCH

Por otro lado se tiene que el drea de flujo desde el pun-

to de vista hidréulico est8 expresada por:

AF

SCFM = WA
FV 60 * DENA * FV

donde a condiciones estandar (60°F y 1 atmésfera)
DENA = 0.075 lb/pie3
CPA = 0.24 BTU/1b °F

se tiene
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AF = WA (1.G7)
4.5 * FV
Igualando (G.l) con G.2)

0.24 * WA * DTA = US * AQ * LMTD (1.G8)

Resolviendo esta ecuacién para LMTD/DTA en (G.B) y susti-
tuyendo el valor de AO y WA de (G.8) vy (G.9) respectiva--
mente, se tiene:
LMTD = 1.8 * PITCH * VF (1.G69)
PI * DO * US R
expresién con la cual se estima un dimensionamiento del -

equipo inicial.

Con la ecuacién (G.3) y la rutina EFETE se calculan una -
serie de valores de LMTD en un rango amplio de temperatu-

ras de salida del aire.

Posteriormente procede a calcular el &rea de transferen--
cia en el eaquipo con la ecuacién (G.2), asi como el flujo

de aire y el drea de flujo del cambiador, mediante:

AF = SCFM (1.G10)

y calcula la cafda de presién del aire al pasar a través
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del banco de tubos, utilizando para ello varias correla--

ciones, entre ellas la reportada por Briggs-Young (13%*)

DPA = 3.24 * R * yM1-725 « pg (1.G12)
103 * pEN
ASP = DPA/FTFA (1.G13)

Si la cafda de presién excede a2 la recomendada, se dismi-
nuye el nuimero de hileras, o bien se reduce la velocidad

del aire. En caso de que se encuentre por debajo de la --
permisible, se calcula el coeficiente externo (HAO) por -

medio de la rutina SAHAO.

Subsecuentemente se calcula la caida de presién del flui-
do en los tubos, utilizando para ello la rutina ASAHI. He
cho esto, calcula el coeficiente interno por medio de 1la
rutina SAHIO, para aque finalmente, teniendo la suma de --
las resistencias, proceda a calcular el coeficiente glo-
bal.

UuCc = 1./(1./HIO + 1./HAO + RM + RDT + RA) (1.G14)

Si el coeficiente global calculado (UC) es igual o ligera
mente mayor al coeficiente supuesto (US), (de acuerdo a -
una tolerancia fijada), se puede dar por concluido el di-
sefio del ecguipo. En caso de que el coeficiente calculado

esté por debajo del supuesto, o en el caso contrario, aque



esté demasiado sobrado,
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procede a redefinir un coeficien-

te supuesto, segin los criterios de convergencia, e ini--

cializa nuevamente las variables de diseflo y la proposi--

cién de la geometria.

Finalmente procede a calcular la potencia necesaria en --

los ventiladores y a escribir la

‘correspondiente.

Nomenclatura

QSsA

WA

CPA

us

LMTD

TEA

v

"

Carga térmica removida en el
Soloaire

Gasto de aire

Calor especifico del aire
TSA - TEA

Coeficiente global supuesto
Area de transferencia de

la unidad

Temperatura media logaritmica
Temperatura de entrada del
fluido de proceso

Temperatura de salida del fluf

do de proceso

Temperatura de entrada del aire

hoja de especificaciones

BTU/h

1b/h
BTU/1b - °F
°F

BTU/1b - h°F

pie?

o

°F

i oo

°F



TSA

FT

LTUB

NTH

PITCH

SCFM

FV

DPA

ASP

uc

RDT

Temperatura de salida del aire
Factor de correccién
Diametro externo

Longitud de tubos

Nimero de tubos por hilera
Namero de hileras o camas
Distancia de centro a centro
entre tubos

Area de flujo

Gasto volumétrico estandar
Velocidad de superficie
Caida de presién del aire
Cafida de presién del aire
corregida

Coeficiente global calculado
Resistencia del metal
Factor de ensuciamiento por
dentro de tubos

Resistencia del aire
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°F

plg

pie

Plg

pie2
pie3/min
pie/min

plg de agua

plg de agua
BTU/lb~pie~°F

1b-pie-°F/BTU

h-pie2-°F /BTU

h-pie2-°F/BTU



1{ RUTINA DISA 4\\

DISENO DE LOS CAM-
BIADORES DE CALOR
ENFRIADOS CON AIRE

INICIALIZACION DE LAS VARIABLES
DE CONTROL Y GEOMETRIA

BALANCE GENERAL DE
INTER
‘ MATERIA Y ENERGIA

CATYCO

l

D

BALANCE HIDRAULICO

CALCULO DE LA VELOCIDAD
MAXIMA DEL AIRE Y SU CAIDA DE
PRESION A TRAVES DEL BANCO DE
TUBOS.

PROPOSICION DEL NUMERO DE
PASOS EN EL EQUIPO HASTA OBTE-
NER LA CAIDA DE PRESION MAS
CERCANA A LA PERMISIBLE.

RUTINA ASAHI

!

BALANCE TERMODINAMICO

CALCULO DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES Y DEL COEFICIENTE
DE TRANSFERENCIA DE CALOR GLO-

RUTINA SAHIO

I

RUTINA SAHAO

BAL.

CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO




- 32 -

2.2.2 Rutina CATYCO

Objetivo y generalidades

El objetivo de esta rutina es el de calcular la temperatu
ra media logaritmica y la temperatura del aire a la sali-

ca del Soloaire.

La rutina se divide basicamente en dos secciones. En la -
primera evalda la témperatura media logaritmica (LMTD) en
tre los dos flufdos, corrigiendo ésta por el factor de co
rreccién de temperatura por flujo cruzado, por medio de -
la rutina EFETE. Posteriormente, dando una serie de incre
mentos a la temperatura de salida del aire, genera la ma-

triz EA (I,J).

La segunda seccién va a relacionar las variables utiliza-
das para la proposicién de la geometria del eauipo en la

rutina DISA, con la diferencia de temperaturas del aire -
(DTA) y la temperatura media logaritmica interpolada en -

la matriz EA (I, J).

Descripcién y criterios bésicos

Debido a que la rutina CATYCO se utiliza varias veces en

el programa para diseflar cambiadores enfriados con aire,

tiene la opcién de generar o no la matriz EA (I, J), de--
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pendiendo del indice l6gico IGT.
La generacién de la matriz est& dada por:

DTM(I) = (T - TSPA(I) - (TT2 - TpA) (2.A1)
1n TT . - TSPA(I)
T2 -~ TEA

BA(XI,1) = TSPA(I) - TEA

EA(I,2) = DTM(I) (2.A2)
EA(X,1)

En la sequnda seccién, dependiendo del indice 1l6gico IEEA

calcula el valor de E:

DTM(I) = .343 * PITCH * VF (2.A3)
DTA USsS * R

o bien el valor de A:

DTA = TSA - TEA (2.24)

Pinalmente la rutina interpola el paré&metro calculado en

la matriz EA(I, J) por medio de la rutina INTER.

Nomenclatura

DTM(I) : Temperatura media logaritmica °p

TT1 : Temperatura del fluido del pro

ceso a la entrada del equipo °F



TSPA (1)

TEA

PITCH

us

(14

Temperatura salida parcial
del aire

Temperatura del flufido de pro-
ceso a la salida del equipo
Temperatura de entrada del
aire

TSA - TEA

Arreglo de los tubos
Velocidad de superficie
Coeficiente global de trans-
ferencia de calor supuesta

Ndmero de hileras en el equipo
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°F

°p
°F
plg

pie/min

BTU/h-pie2-°F



//r' RUTINA CATYCO \\

CALCULO DE LA LMTD Y

DE LA TEMPERATURA [EL

AIRE A LA SALIDA DEL
CAMBIADOR.

CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA LMTD Ec. Al

GENERACION DE LA

MATRIZ EA(I,J) - RUTINA EFETE
Ec. A2

CALCULO DE E CALCULO DE A

Ec. A3

Ec. A4

INTERPOLACION DE LOS PARAMETROS RUTINA INTER )
DESEADOS EN LA MATRIZ EA(I,J)
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2.2.3 Rutina INTER

Objetivo y generalidades

Esta rutina tiene por objeto interpolar, con una serie de
pares de valores conocidos, el valor respectivo de la va-
riable dependiente a un valor dado de la variable indepen
diente. Esta interpolacién esti fundamentada en el método

de Lagrange.

Consiste en pasar un polinomio de grado (N-1) por los N -
puntos correspondientes a los valores tabulados Xj, Yj.
n

¥Y(X) = > Li (X) * ¥4 (3.81)
i=1

en donde,

Lj (X) = (X-X1) (X=-X3) .. (X=Xj-1) (X-Xj-1) (X-Xj+1)..
(Xi—Xl)(Xi-ﬁz)..(xi-xi-l)(xi—xi+1)...

s
(X-Xn) = 3j =1 (X - X3) (3.B2)
(xi-xn) n, (Xi- xj)
!
n n
Y qTJ simboliza los productos acumulados ‘[] exceptuan-
J=1 j=1
do el término en el que j = i.

Se podré observar que la programacién de la ecuacién B.1l
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requiere dos ciclos DO anidados. En el ciclo interior se
calcula cada uno de los sumandos Lj (X), es decir los pro-
ductos que aparecen en la ec. 3.2. En el ciclo exterior -

se va acumulando la suma de los Lj multiplicados por la -

ordenada Yj correspondiente.

Es evidente que el utilizar un polinomio de grado n-1 pa-
sando por todos los puntos tabulados, resulta innecesario

y antieconémico en tiempo de m&quina cuando n es grande.

En esas circunstancias es conveniente localizar el inter-
valo al punto cuya ordenada se desea conocer y tomar dos
o tres puntos adyacentes a cada extremo del intervalo pa-
ra hacer pasar por ellos un polinomio de menor grado. Es-
to se efectGa en la rutina CATYCO, conde se fija el ntme-

ro de puntos para ejecutar la interpolacién.

Descripcién y criterios bésicos

El método de Lagrange se reduce a la siguiente expresién:

YOUT = § : COEF (I) * Y (I) (3.B3)
donde:
COEF(I) = M : YIN - X]I) (3.B4)

X(J3) - x(1)
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Nomenclatura

YOUT :
Y(I) :
COEF (I) :
XIN :

X(1),X(J):

Valor calculado

Valor de la variable independiente (I)
Coeficiente de la variable (I)

Valor dado de la variable independiente
Valores de la variable independiente (I) y (J)
respectivamente.

Sumatoria desde que I=1 hasta el nimero de pa-
res de valores

Multiplicatorios desde que J=1 con J=I hasta -

el nGmero de pares de valores



F RUTINA INTER X

INTERPOLACION POR

EL METODO DE
LAGRANGE

y

EVALUACION DE LOS COEFICIENTES
DE LAGRANGE Ec. B2

CALCULO DEL VALOR A INTERPOLAR
Ec. Bl
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2.2.4 Rutina EFETE

Objetivo y generalidades

El objetivo de esta rutina es el de calcular el factor de
correccién (FT) por concepto de flujo cruzado en los cam-
biadores enfriados con aire. Debido a que en la literatu-
ra no se han publicado ecuaciones para la evaluacién de -
este factor, se generaron una serie de correlaciones a --
partir de las gré&ficas publicadas por el NGPSA (7*), para

cambiadores con uno o m&s pasos.

Descripcién y criterios bésicos

La rutina define los parametros:

R = TT] - TT? , (4.C1)
TSA - TEA

S = TSA - TEA (4.C2)
T™T] - TEA

dependiendo del nimero de pasos de que conste el equipo -
calcula el factor de correccién FT,

FT = £(R, S, NP) (4.C3)

Nomenclatura

NP : NUmero de pasos
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2.2.5 Rutina SAHIO

Objetivo y generalidades

La finalidad de esta rutina es evaluar el coeficiente de
pelicula del flufido de proceso en un cambiador de calor -

enfriado con aire.

La rutina puede calcular el coeficiente del agua asi como
el de cualquier fluido de proceso sin cambio de fase. Las
expresiones estén basadas en las correlaciones de Seader

y Tate (6*), que son aplicables tanto para el calentamien
to como para el enfriamiento de flufdos, principalmente -

fracciones de petréleo.

Descripcién y criterios bé&sicos

Puesto que en algunas ocasiones el flufdo a enfriar en un
cambiador enfriado con aire puede ser agua (Fig. 4.5), la
presente rutina incluye la correlacién adecuada para es--
tos fines.
HIOl = 150. * (1+.011*TTMAvTO-8+p10.8 (5.F1)
DO
Para un flufido de proceso, sin cambio de fase, se calcula

el coeficiente interno de la siguiente manera:
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Para flujos laminares (Ndimero de Reynolds menor a 2100)

HI = 0.435 * Re0-8 » crepr (5.F2)
DO

Para flujo turbulento (NGmero de Reynolds mayor a 10,000)

HI = 13.1 * Re-333 » (py) « 333 wop » pr (5.F3)
DO LTUB

En la regién de flujo transicional (Nimero de Reynolds en
tre 2,100 y 10,000), se calcula por medio de las siguien-
tes expresiones:
SN = 12. * LTUB (5.F4)
DI

PR = CPT * VI * 2,42)-33

CT
ST = 0.533 + 0.28 * log (SN) (5.F5)
SS = 6.58 * 1In (log(SN) (5.F6)
SU = 3.45 * (log(RE) - 3.9) (5.F7)

AJH = 0.392*SN*REST+1l0qg (SN)* (SU+2.05+SS

* e-SUZ) {(5.F8)
HI = 16.1 * AJH * CT * PR (5.F9)
DO

Dicho coeficiente se corrige por concepto de viscosidad,

PHI.
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PHI = ( vi )-14 (5.F10)
VITW

Quedando la expresién final como:

HIPN = HI * PHI (5.F11)
Nomenclatura
HIOl : Coeficiente del agua BTU/h-pie2-°F
DO : Dismetro externo plg

TTM : Temperatura media del fluido
de proceso °F
VT : Velocidad del flufdo en los
tubos pie/seqg

DI

Di&metro interno plg
CI : Conductividad térmica del
flufido BTU/h-pie?-°F/pie

PR

Nimero de Prandt
HI : Coeficiente interno sin co-
rregir BTU/h—pie2-°F
ITUB : Longitud de tubos

AJH Contribucién de la turbulencia

.

en la transferencia de calor
PHI : Factcr de correccién
HIO2 : coeficiente para cualquier

flufdo sin cambio de fase BTU/h-pie2-°F



/ RUTINA SAHIO \

CALCULO DEL COEFI-

CIENTE INTERNO EN

LOS CAMBIADORES EN
FRIADOS CON AIRE

Y

v

CALCULO DEL COEFICIENTE
INTERNO PARA EL AGUA Ec. F1

2100:RE: 10000

HI, Ec. HI, Ec. F3

HI, Ec. F9

A

HIO = HI * PHI
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2.2.6 Rutina SAHAO

Objetivo y generalidades

El objetivo de esta rutina es el de calcular el coeficien

te externo de los cambiadores enfriados con aire.

Debido a las propiedades termofisicas del aire atmosféri-
co, éste posee coeficientes de transferencia de calor re-
lativamente bajos y para contrarrestar este hecho se in-~

crementa mediante superficies extendidas.

Ahora bien, el coeficiente del aire estd en funcién de la
velocidad m&xima alcanzada por el aire al pasar a través
del banco de tubos, asi como de las caracteristicas geomé

tricas y térmicas de las aletas utilizadas.

La rutina posee la informacién necesaria para calcular el
coeficiente externo para diferentes tipos de aletas trans
versales con diferentes arreglos, dismetros y materiales

de construccién.

Las correlaciones para calcular estos coeficientes estén
basadas en las publicaciones de Briggs, Young, Cook, por

mencionar algunos.
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Descripcién y criterios béasicos

Por lo general en los Soloaires el coeficiente que contro
la es el externo, de aqui la importancia de un célculo ri

guroso del mismo.

En estos equipos dicho coeficiente se determina mediante
correlaciones de resultados experimentales para cada tipo
de aleta y a diferentes condiciones de operacién, de aqui
que en las correlaciones publicadas hasta la fecha sean -
especificas para ciertos tipos y caracteristicas propias

de la aleta.

Algunas de las correlaciones que posee la rutina estén da
das por las siguientes expresiones:
HAO = 0.105 * yMO-7184 (5)0-29%wpqspR (6.D1)
DB L AO

Correlacién publicada por Cook (3*) para las aletas des--

critas en la tabla 2.1

Briggs y Young (12*) realizaron estudios con este tipo de
equipos obteniendo una correlacién generalizada para una
serie de bancos de tubos con diferentes tipos y caracte--

risticas de aletas:
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HAO = o_134-330.6819R.331§l.2091§l.1134 (6.D2)
L T

Otras correlaciones que se tienen son aquellas en las que
se obtiene una resistencia de pelficula en funcién de la -
velocidad de superficie del aire y la cual es caracteris-
tica para un ndmero de aletas por pulgada determinado y -
caracteri{sticas propias de la aleta. Este tipo de correla
ciones son generalmente las utilizadas por los fabrican--
tes de estos equipos. Nakayama (45*) reporta una correla-

cién de este tipo, cuya expresién es de la forma:

RA = A * VFB + SAHA (6.D3)
RAO = 1/HAO (6.D4)
Nomenclatura
HAO : Coeficiente externo BTU/h—pie2-°F
VM : Velocidad méxima del aire pie/min
DB : Dismetro de la base de 1la
aleta plg
S : Espaciamiento entre aletas plg
T : Espesor de la aleta plg
AT : Arca extendida unitaria pie2
AO : Area lisa unitaria pie2

FR : Factor de correccién para

tiro inducido



REA

PR

A,B

o
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Ndmero de Reynolds para el aire
NGmero de Prandt
Resistencia de la pelicula del
aire , h-pie2-°F/BTU
Coeficientes fijados por la co-
rrelacién

Velocidad de superficie pie/min



TABLA 21

ALGUNOS TIPOS DE ALETAS UTILIZADOS

Temperatura

(1,4) Tipo E = Aleta recta tensionada 300 b 2

(2,5) Tipo L = Aleta angular incrustada 350-500 °F

(3,6) Tipo X = Aleta extruida 500-600 °F

Arreglo A(6,12) para tubos de 1 in, BWG 14
_ Diémetro RA
Tipo | o0.D. de la No.Aletas| Espesor | Arreglo | AT/AO | Resistencia | vM/VP |(s/L)0-296 | po | DI
Aletas | base,. in Aletas. Aleta

1l E 2.0 1.00 11 0.014 2 17.5 0.000590 2,22 0.575 .1 .834
2 L 2.0 1.04 10 0.014 2 15.6 0.000448 2,27 0.601 1l |.834
3 x 2.0 1.10 9 0.019 2 13.6 0.000441 2.48 0.625 1l |.834
4 E 2,25 1.00 11 0.014 2 23.4 0.000736 2.00 0.540 1l |.834
S L 2,25 1.04 10 0.014 2 20.9 0.000756 2.02 0.561 1 |.834
6 X 2,25 1.10 9 0.019 2 18.3 0.000563 2.20 0.582 1l |.834

NOTA: Todos los valores est&n dados

La resistencia del metal (ry)

ver Kern, Gltima edicién (

6

en pulgadas

es exclusivamente para aletas de aluminio, para otros metales

*)




,/rgi RUTINA SAHAO %

CALCULO DEL COEFICIENTE
EXTERNO EN LOS CAMBIA-

DORES ENFRIADOS CON
AIRE.

SELECCION DE LA CORRELACION ADECUA-
DA PARA EL TIPO DE ALETA UTILIZADA.

1 3

IHA

2
CALCULO DEL FACTOR CALCULO DE FACTORES DE CALCULO DE LOS FACTORES
DE CORRECCION POR CORRECCION POR TEMPERA- POR CONCEPTO DE ARREGLOS
CONCEPTO DE TIPO TURA Y MATERIAL DE LAS DE TUBOS Y DIMENSIONES
DE TIRO. ALETAS. DE LAS ALETAS.
CORRELACION DE CORRELACIONES DE NAKAYAMA CORRELACIONES DE BRIGS
E. COOK (HAO1) Ec D1 (HAO2) Ec. D3 YOUNG (HAO3) Ec. D2

RAO = 1/HAOn i

FIN
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2.2.7 Rutina ASAHI

Objetivo y generalidades

La finalidad de esta rutina es la de calcular la cafda de
presién de un flufdo de proceso sin cambio de fase por --
dentro de los tubos en los cambiadores enfriados con aire
pudiéndose encontrar este flufdo en estado liquido o ga--

seo0so.

La caida de presién se calcula en cada paso de tubos a -=
partir de un nimero de Reynolds. El nimero de pasos depen
de del nGmero de camas que se tengan en el equipo, as{ co

mo del nGmero de hileras de tubos por paso.

La expresién final de la cafda de presién es la suma de -
las caidas de presién en todos los pasos y en los retor--
nos. Si este valor estd por debajo del permisible, la ru-
tina tiene la flexibilidad de aumentar el némero de pasos,
aprovechando asi la cafda de presién méxima permisible en
el equipo para mejorar la transferencia de calor del fluf

do en los tubos.

La cafida de presién por los retornos estd en funcién de -

la velocidad del nidmero de pasos y de la densidad de di--

cho fluido.
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Descripcién y criterios bésicos

En base al nimero de camas del équipo se selecciona el ni
mero de pasos posibles y el naimero de hileras en cada pa-
so de acuerdo a un arreglo matricial que considera las --
distribuciones de tubos m&s adecuados para la fabricacién
del eaquipo, dicha matriz puede expresarse sencillamente -

por la ecuacién (7.E1l)
NPA = f (NP, NR, RP) (7.E1)

El cdlculo del nimero de Reynolds en cada paso se efectia

de acuerdo a las siguientes expresiones:

WS = WTUB/NS (7.E2)
GTUB (I) = WS/AFP (7.E3)
W = WS/ONTP (7.E4)
RE = 6.31 * W/DI * VI (7.E5)

Dependiendo del estado fisico del fluido, la rutina selec
ciona la correlacién correspondiente para la determina-—--
cién de la caida de presién en cada paso. Esto se hace me

diante el indice 16gico (IFL).

Para un flufdo liguido:

Dependiendo del régimen de flujo, se evalua el factor de
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fricci6én (F), mediante la expresién:
F = A * RETB (7.E6)

Las expresiones que determinan la cafda de presién por --
los tubos y por los retornos, propuesta por Kern (6*) son

respectivamente:

F * GTUB ** 2 * LTUB (7.E7)
5.22 * 1010 » p1 * sG

DPL(I)

V1 = GTUB/3600 * DEN (7.E8)
DPR(I) = 1.681 * VI ** 2/DEN (7.E9)
DPT = DPL(I) + DPR(I) (7.E10)

Para un fluido gaseoso:

Se evalda en base al nimero de Reynolds un factor de fric

cién, con una expresién de la forma siguiente:

F = C * REMP (7.E11)

Las expresiones que determinan la cafda de presién de un
fluido en estado gaseoso, tanto en los tubos como en los

retornos, auedan expresadas respectivamente:

F = A * REB (7.E12)

G *(VO—VI)+2*F*GTUBS(I)Z*VEM*LTUB (7.E13)
32.2 DI

DP(I)




DPR(I) = .023 * BTUBS(I)2 * VEM

DPT =

DP(I) + DPR(I)

Basadas en las correlaciones de Dinoplon.

Nomenclatura

NPA

WA
WTUB

NS

ONTP
RE
DI

VI

DP(I)

LTUB

e

o

SG :

Arreglo para seleccionar el néG-
mero de hileras por cada paso
Gasto por seccién

Gasto total en los tubos
Ndmero de secciones

Masa velocidad

Area de flujo por

Gasto por tubo

Nimero de tubos por paso
NGmero de Reynolds

Dismetro interno

Viscosidad del fluido

Factor de friccién por concep-
to de niGmero de Reynolds

Cafda de presién del flufido en
los tubos

Longitud de los tubos

Gravedad especifica
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(7.E14)

(7.E15)

1b/h

1b/h

1b/h-pie?2
pie?

1b/h

plg

cps

PSI

pie



DEN

DPR(I)

DPT

VO

VI

VEM

GTUBS

]

o

Velocidad del flufdo

Densidad promedio del fluido
Cafda de presién en los re-
tornos

Cafda de presién total en

los tubos

Velocidad del flufdo a la en-
trada

Velocidad del flufdo a la sa-
lida

Volimen especifico

Masa velocidad

= §5§ =

pie/seg

1b/pie3

PSI

PSI

pie/seg

pie/seqg

pield/1b

1b/h-pie?



L RUTINA ASAHI \

CALCULO DE LA CAIDA DE
PRESION DENTRO DE TUBOS

EN LOS CAMBIADORES EN-
FRIADOS POR AIRE.

!

PROPOSICION DEL NUMERO DE PASOS E
HILERAS DE TUBOS POR PASOS.

<CAIDA DE PRESION POR PASQ >‘-——.

CALCULO DE AFP, W, GTUB y RE
Ecs. BB, E4, E5

RE: 10000

* ReB FG

¢ * ReD FL = E * Ref

RE : 30000

v

* RgH

Ecs. E13, E14

CALCULO DE DPR, DP(I)

Ecs. E7

l

E9

CALCULO DPR, DPL(I)

r
DPT = DP(I) + DPR




CAPITULO III

CAMBIADORES DE HAZ Y ENVOLVENTE

3.1 Generalidades

Los cambiadores de calor de haz y envolvente son quizd los
equipos de transferencia de calor més utilizados en la in
dustria de proceso. Estos equipos se han descrito muy ex-
tensamente en anteriores estudios, por lo ocue unicamente

se localizarin dentro del sistema propuesto,

Tradicionalmente el enfriamiento de las corrientes de pro
ceso se ha efectuado por medio de estos equipos utilizan-
do agua como medio de enfriamiento. Sin embargo, en la ac
tualidad, debido a la poca disponibilidad de ésta para es
te tipo de servicios, asi como el de su alto costo unita-
rio, ha propiciado el disminuir el uso de este medio de -
enfriamiento y por consiguiente la utilizacién de estos -

equipos.

Los enfriadores de haz y envolvente estdn constituidos béa

sicamente por las siguientes partes:

1) Un haz de tubos, espejos, varios deflectores, vari---

llas conectoras y espaciadores (Fig. 3,1).
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2)  Una coraza 0 envolvente con sus respectivas boquillas

coples y soportes.

3) Dos cabegales, siendo por lo general uno fijo y el --

otro flotante.

Los enfriadores pueden tener uno o m&s pasos, tanto por -
la envolvente como por los tubos. El haz consta de tubos

rectos cuyo diSmetro es de 3/4 y 1 pulgada, por los cua--
les circula la mayoria de las veces el agua de enfriamien

to debido a su alto grado de incrustacién y erosién.

El agua es corrosiva al acero, especialmente cuando la --
. temperatura de la pared de los tubos es alta y se encuen-
tra presente aire disuelto. Por lo general se utilizan tu
bos de materiales no ferrosos en los servicios en que es-
té& involucrada el agua. Los tubos no ferrosos m&s comunes
son de 'ad-iralty', latén rojo y cobre. Debido a que las

corazas se fabrican la mayorfia de las veces de acero al -
carbén, el agua se maneja preferentemente por dentro de -

los tubos.

Los deflectores son placas que tienen varios objetivos: -
sirven para dirigir e] sentido de flujo del flufdo que --

circula por la envolvente, con el objeto de que recorra -
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la mayor &rea de transferencia, evitando tener &reas muer
tas en el equipo. Provocan una turbulencia en el flufido,
lo cual mejora el coeficiente de transferencia de calor -
por el lado de la envolvente y, por Gltimo, logran aumen-
tar la velocidad del flufdo disminuyendo la probabilidad
de posibles incrustaciones en la superficie exterior de ~

los tubos.

El haz de tubos puede tener diferentes tipos de arreglo o

geometria, siendo los mis utilizados:

- ajuste cuadrado
- ajuste triangular

- ajuste cuadrado rotado

Debido a2 que por lo general el flujo por el lado de la en
volvente es perpendicular al haz, el ajuste cuadrado pro-
duce menor caida de presi6én por la envolvente, facilitan-
do ademds la limpieza exterior de los tubos. El ajuste --
triangular es més dificil de limpiar y produce una mayor

caida de presién, sin embargo se logra aumentar considera
blemente el coeficiente externo de transferencia de calor
asfi como disminuir la incrustacién en los tubos y el di&-

metro de la envolvente.

e
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Las corazas, cuyo didmetro es menor a 12 pulgadas, se fa-
brican de tubos de acero. Para diametros mayores se utili
zan placas de acéro rolado y el espesor de la misma depen

de de la presién de disefio.

Existe una gran cantidad de tipos de cabezales. Entre los

m&s utilizados para este tipo de servicio se tienen:

- cabezal separable con tapa céncava fija

- cabezal separable con tapa c6ncava removible

La finalidad que tienen estos equipos en el sistema pro--
puesto es la de remover la carga térmica que no fué elimi
nada por los cambiadores enfriados con aire. Su utiliza--
cién parcial o total dentro del sistema depende de las --

condiciones fijadas por el algoritmo de optimizacién.
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3.2:1 Rutina DISCAM

Oobjetivo y Generalidades

El objetivo de esta rutina es el disefiar los cambiadores

de calor de haz y envolvente. Como parte integral del sis

—

——

tema, esta rutina se denomina M6dulo B, pudiendo funcio--
nar en forma independiente del sistema cuando el caso lo

requiera.

La secuencia de cilculo para estos equipos estd basada en
el método de Bell (20*), para el calculo del coeficiente
y la cafida de presién por el lado de la envolvente y en -
las correlaciones de Seader y Tate, modificadas por Kern
(6*), para la evaluacibn del coeficiente de pelicula y --

cafida de presién por dentro de los tubos.

Descripcibén y criterios basicos

La rutina DISCAM esti dividida b&sicamente en cuatro sec-

ciones o blogues ocue son:

Un balance de materia y energia, un balance hidréulico, -

cdlculos de coeficientes de transferencia de calor y blo-

coue de convergencia.
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Balance de Materia y Energia

La rutina procede en primer lugar a inicializar las varia
bles de control y de geometria como son: NGmero de pasos,
distancia entre mamparas, longitud de tubos, cambiadores

de serie, etc.

Posteriormente efecta un balance de materia y energia:

QCA = WS * CP * (TE; -.TE2) (1.K1)
QHOH = WA * (TET - TST) (1.K2)
LMID = (TE] - TST) ~ (TEp; - TST) (1.K3)

In TE; - TET
TE7 - TST

Corrigiendo por PT, cuando se tiene m&s de un paso en el

equipo por medio de la rutina DIFTE.

LMTDcorr = LMTD * FT (1.K4)

Balance hidréulico

La rutina establece la geometria del equipo de acuerdo a
los criterios que se tengan, dependiendo del servicio, las

condiciones de operacién y limpieza de los fluidos.

Calcula un irea de transferencia en base al coeficiente -

supuesto:
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AT = QCA (1.K5)
US+LMTDcoOXr

Ccon el &rea supuesta determina el ndmero de tubos total:

AC = AT (1.K6)
NCP*NCS

NT = AC
AFL+*LTUB

Con el ntGmero de tubos, con los arreglos ATD] - ATD; y de
acuerdo al arreqglo, pitch y nGmero de pasos, se determina

el didmetro de la envolvente (DS).

Posteriormente propone el niGmero de pasos por los tubos,
calculando la caida de presién interna por medio de la ru
tina CPT, hasta obtener el valor mis cercano y menor que

el permisible.

Con respecto a la cafda de presién por la envolvente, pro
pone la distancia entre mamparas hasta obtener el valor de
la caida de presién mas cercano y menor que el permisible,

por medio de la rutina HPBELL.

Balance Termodindmico

Calcula entonces el coeficiente de pelicula, ya sea por -

medio de las correlaciones de Seader y Tate en caso de -
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que el fluido de proceso circule por dentro de los tubos,
o bien por las correlaciones de Kern en caso de que el --

flufdo que se maneje sea el agua de enfrismiento.

WTUB = WAC * NP (1.K8)
NTC
GTUB = 183.44 * WTUB (1.K9)
D12
VTUB = GTUB (1.K10)

3600 * RHOH

HIO = 150 * (1. + 0.11 TTM) * LTUB-8 * pI-8 (1.Kkll)
DO

El coeficiente externo lo calcula por medio de la rutina
HPBELL, para posteriormente calcular el coeficiente glo--
bal de transferencia de calor.

UC = 1 (1.K12)
1/HI1I0 + 1/HO + RDT + RDS

Si el coeficiente calculado es similar al supuesto, dentro
de una tolerancia establecida, procede a escribir la hoja
de datos del equipo disefiado. En caso contrario, vuelve a
suponer un nuevo coeficiente e inicializa nuevamente las

variables mencionadas anteriormente.

Nomenclatura

QCA : Carga térmica en el cambiador BTU/h
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WS

Gasto del flufdo de proceso 1b/h
CP : Calor especifico promedio BTU /h-°F
TE] : Temperatura de entrada por
la envolvente °F
TE2 : Temperatura de salida por
la envolvente ' °F
WA : Gasto del agua de enfriamiento 1b/h
QHOH : Carga térmica absorbida por
el agua BTU/h
TET : Temperatura de salida por
los tubos °F

TST Temperatura de entrada por

.

los tubos °F
FT : Factor de correccién
AT : Area total de transferencia
de calor pie2
US : Coeficiente de transferencia
de calor supuesto BTU/h-pie2-°F
AC : Area de transferencia por
cambiador pie2
NCP : NuUmero de cambiadores en
paralelo
NCS : Numero de cambiadores en

serie



LTUB

DI

HIO

uc

e

o

e

Ndmero de tubos totales
Longitud de los tubos

Gasto por tubo

Ndémero de pasos

NGmero de tubos por cambiador
DiSmetro interno de tubo
Velocidad del flufido en los
tubos

Densidad del aqgua promedio
Cocfic;ente de pelicula
interno

Temperatura media del fluido
de proceso

Coeficiente de transferencia
calculado

Coeficiente de pelicula
externo

Pactor de ensuciamiento por
dentro de tubos

Factor de ensuciamiento por

la envolvente
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pie

1b/h

plg

pie/seq

lb/pie3

BTU/h-pie2-°F

°F

BTU/h-pie2-°p

BTU/h-pie2-°F



// RUTINA DISCAM \

DISENO DE LOS CAM-
BIADORES DE CALOR
DE HAZ Y ENVOLVENTE

INICIALIZACION DE LAS VARIABLES
DE CONTROL Y DE GEOMETRIA

BALANCE HIDRAULICO

PROPOSICION DEL NUMERO DE
PASOS POR TUBOS HASTA OBTENER LA
CAIDA DE PRESION MAS CERCANA A
LA PERMISIBLE.

PROPOSICION DE LA DISTAN-
CIA ENTRE BAFLES HASTA OBTENER
EL VALOR MAS CERCANO Y MENOR
QUE EL PERMITIDO.

BALANCE GENERAL DE
MATERIA Y ENERGIA RUTINA DIFTE

RUTINA CPT ::)

RUTINA HPBELL::)

l

BALANCE TERMODINAMICO
CALCULO DE LOS COEFICIENTES

INDIVIDUALES Y DEL COEFICIENTE
DE TRANSFERENCIA DE CALOR GLOBAL

RUTINA HPBELL >
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3.2.2 Rutina DIFTE

Objetivo y generalidades

Esta rutina tiene por objeto la evaluacién de la diferen-
cia media de temperaturas en un cambiador de tubo y cora-

za.

B&sicamente se divide en dos secciones: La primera de ~---
ellas evalGa la diferencia media de temperaturas, sin to-
mar en cuenta la simultaneidad de flujos en los pasos in-
termedios; la segunda seccién calcula un factor para co--
rregir la diferencia media de temperaturas por concepto -

de la simultaneidad de flujos.

Descripcién y criterios bésicos

La expresién que define el valor de la diferencia de tem-
peraturas media, considera que la variacién de la tempera
tura, tanto en los tubos como en la envolvente, es lineal
y est& dada por:

LMTD = DTMA - DTME (2.H1)

ln DTMA
DTME

en donde:



- 69 -
LMTD : Diferencia de temperaturas
media logaritmica : °F
DTMA : Diferencia de temperaturas
mayor °P
DTME : Diferencia de temperaturas

menor °F

Estos valores de DTMA y DTME corresponden a las diferen--
cias de temperaturas que existen en los extremos del equi
po, o sea, las diferencias entre la temperatura de salida
de los tubos y, en el otro extremo, la diferencia de tem-
peraturas entre la temperatura de salida de la envolvente

y la temperatura de entrada del agua.

Para la solucién de la ecuacién (2.H1l), la rutina diferen
cia el tipo de flujo que se presente, ya sea en paralelo

o a contracorriente y si el equipo presenta uno o més pa-
sos por los tubos. Posteriormente procede a calcular el -

factor de correccién FT.

Este factor de correccién se funda en el hecho de gque (en
sistemas a contracorriente con mis de un paso por los tu-
bos) en la mitad de los pasos se presenta flujo en parale

lo y en la otra mitad flujo a contracorriente. Este fac--

tor no se incluye en sistemas en paralelo.
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Asi, el valor de la diferencia de temperaturas media co--
rregido para sistemas en contracorriente por concepto de

flujo simulténeo en paralelo y contracorriente esti dado

por:

LMTDcorr. = LMTD * FT (2.H2)




1/( RUTINA DIFTE Aj\\

CALCULO DE LA
DIFERENCIA MEDIA
DE TEMPERATURA

EVALUACION DE LA DIFERENCIA
MEDIA DE TEMPERATURAS Ec. Hl

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION
FT

LMTD corr. = LMID * FT

FIN
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3.2.3 Rutina CPT

Objetivo y generalidades

La finalidad de esta rutina es la de calcular la cafda de

presién del agua que circula por los tubos del cambiador.

La cafida de presién estéd calculada a partir de un nimero
de Reynolds por los tubos y dependiendo de su valor, se -
evalida un factor de friccién. Dicho factor estid evaluado

a partir de las correlaciones propuestas por Bell (20%*).

La expresidén final de la cafida de presién toma en cuenta

tanto la cafda de presién en los tubos como la ocasionada
en los retornos. Este Gltimo valor es una funcién de la -
velocidad del fluido en los tubos y del nimero de pasos -

de que conste el cambiador.

Debido a que la evaluacién del nGmero de Reynolds se rea-
liza a partir de la temperatura del seno del liguido (TM)
y aue de hecho las fricciones se estén sucediendo a la --
temperatura de la pared TW, se incluye un factor de co---
rreccién F, debido a las variaciones de viscosidad en es-

te rango de temperaturas.

Descripcién y criterios bésicos

En la evaluacién de la cafda de presién por los tubos se
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obtiene un gasto y su correspondiente nGmero de Reynolds:

W = WT * NP (3.11)
NT * NCP

RET = 6.31 * W (3.12)
DI * VIS

Dependiendo del régimen de flujo, se evalia el factor de

friccién F, cuya expresién es de forma
F = A * RETB (3.13)

en donde las constantes A y B se obtuvieron a partir de -

las graficas propuestas por Bell.

Las expresiones que determinan la cafda de presién por --

los tubos y por los retornos son respectivamente:

DP = F * GT2 * Lp # NP * 12 (3.14)
5.22 * 1010 » p1 * sG
DPR = 1.68 * NP * yT2 (3.15)
RHO

Finalmente la cafida de presién total por cambiador ests -
dada por:

DPT = DP * DPR (3.16)

Nomenclatura

W : Gasto por tubo 1b/h



NT

NCP

RET

Vis

DP

GT

DPR

LT

DI

NP

SG

vT

RHO

e

.

Gasto total en los tubos
Namero de tubos

Nimero de cambiadores en
paralelo

Nimero de Reynolds por los
tubos

Viscosidad del flufido a TM
Caida de presién por los
tubos

Masa velocidad por tubo
Caida de presién por los
retornos

Factor de friccién por con-
cepto del ndmero de Reynolds
Longitud total de los tubos

Didmetro interno de los tubos

: Nuimero de pasos

.

Gravedad especifica
Velocidad del fluido

Densidad del fluido
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PSI
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pie/seg

1b/pie3
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EVALUACION DE LA
CAIDA DE PRESION POR
EL LADO DE LOS TUBOS

CALCULO DE W, GT y RE
Ecs. : I1, I5, I2

v

RE:1000

* RED

CALCULO DE DP y DPR
Ecs. : 14, 16

DPT = DP + DPR
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3.2.4 Rutina HPBELL

Objetivo y generalidades

El objetivo de esta rutina es el de calcular e]l coeficien
te y la cafda de presién por la envolvente. Las correla--
ciones para la obtencién de estos par&metros est&n basa--

das en las publicadas por Bell (20%*).

Descripcién y criterios basicos

Esta rutina esti dividida bé&sicamente en dos secciones: -
En la primera calcula la cafida de presién mis cercana a -
la permisible por la envolvente y en la segunda calcula -~

el coeficiente de pelicula externo.

La rutina HPBELL genera inicialmente los parametros nece-
sarios para la evaluacién del &drea de flujo y nGmero de -
Reynolds considerando las corrientes paréisitas. De esta -
manera calcula el ntmero de tubos y el drea méxima de flu

jo cruzado en el eje del cambiador.

NTO = OTL - DO + 1 (4.31)
PITCH

NC = NTO (4.32)

DBA = DO + .0026 (4.33)

DEMI = DS - OTL (4.34)
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DB = DS - 2 * PU (4.35)
AS = .785 % DB ** 2 A (4.36)
AW = CU * DB * 2 (4.37)
RA = 2 * AW/AS (4.38)

Calcula el &rea de flujo cruzado en el eje del cambiador.

SM = DS - (NTO * DO) * LB (4.39)
144

Evalda posteriormente el nimero de Reynolds y determina -
el factor AJH de acuerdo a un arreglo y un espaciamiento

de tubos determinado.

GM = WSC/SM
RE = GM * DO (4.J10)
12 * VIS
En funcién del indice l6gico ITC, la rutina evalda la cai
da de presién por la envolvente, o bien el coeficiente de

pelicula externo.

Caida de presié6n

Esta rutina toma en cuenta varios factores para el célcu-

lo de la cafda de presién total, como son:

- C&lculo de la cafida de presién tomando en cuenta el -

by-pass (DPBP)
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- Cdlculo de la cafida de presién por la ventana (de ---

acuerdo al régimen de flujo (DPWLT).

- Cédlculo de la caida de presién en las secciones extre

mas. Se consideran como secciones sin derrame (DPBPEX)

- Calculo de la cafida de presién entre mamparas conside

rando corrientes paréasitas
DPNL = (NB - 1) * DPBP * NB * DPWLT (4.J312)

Calcula la cafda de presién tomando en cuenta las corrien
tes en derrame (DPL) para que finalmente determine la cafi

da de presién total por la envolvente.
DPLT = DPL + 2. * DPBPEX (4.J313)
Calculo del coeficiente de pelfcula por la envolvente.

La rutina calcula el factor de correccién para flujo en -
paralelo en las ventanas de acuerdo al valor obtenido de
RA.
PSIM = (1. - RA) + .524 * RA-32 » (sm)-03 (4.J14)
(SW)
De acuerdo al régimen de flujo que se tenga, calcula el -

factor de correccién por nimero de hileras.
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NCP = (NB + 1) * NC + (NB + 2) * NW
XLT = (Ncp)-18 : (4.315)
(NC)
Posteriormente calcula el coeficiente de pelfcula gue con

Bidera las corrientes de derrame (HL).

En caso de aque el flujo manejado sea laminar, es necesa--

rio determinar un coeficiente por conveccién natural.

HC = 116. * (CPCRCON * DTA)-25 (4.316)
3%

FPinalmente define el coeficiente externo mediante la ex-

presién:

HO = HL + HC (4.317)

Nomenclatura

NTO : NGmero de tubos en la hilera
central
DO : Didmetro externo de los
tubos plg
PITCH : Distancia de centro a centro

entre tubos plg

”E;“\\OTL : Difmetro interno de la envol
2 £

ST
fg’ % = vente plg




NC

DBA

DEMI

DS

DB

PU

AS

AW

cu

RE

GM

WsC

SM

RE

VIs

NB

NW

v

»e

"

.0

’”

3

.

.

.

Nimero de tubos en la hilera
vertical

Diémetro de los barrenos
Distancia entre la hilera de
tubos externa y la envolvente
Didmetro de la envolvente
Didmetro interno de la envol-
vente

Espacio entre bafle y envol-
vente

Area de seccién

Area de corte

Valor de corte recomendado
Relacién de drea de ventanas

a 3rea de seccién

Masa velocidad en flujo cruzado

Gasto por envolvente

Area de flujo cruzado

Namero de Reynolds
Viscosidad promedio

Nimero de bafles

Namero de hileras de tubos en

la ventana

- 80 -

plg

plg

plg

plg

plg

pie2

pie?

1b/pie2-p
1b/h

pie2

cps



/ RUTINA HPBELL \
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CALCULO DE LOS PARAME-
TROS AUXILIARES.
Ecs. J1, J3, J5, J7

CALCULO DEL AREA DE FLUJO Y REYNOLDS
CONSIDERANDO CORRIENTES PARASITAS.
Ecs.

J9, J10

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION
ENTRE MAMPARAS CONSIDERANDO CO
RRIENTES PARASITAS Ec. J12

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION
TOTAL Ec. J13

ITC
_/

CALCULO DE FACTORES DE CORRECCION
POR CONCEPTO DE CORRIENTES PARASI
TAS, AREAS MUERTAS, ETC. Ecs.J14,J15

CORRECCION POR CONVE- CALCULO DEL COEFICIEN
CCION HATURAL Ec. J16 TE EXTERNO (HO)




CAPITULO IV

TORRES DE ENFRIAMIENTO

4.1 Generalidades

Las torres de enfriamiento son equipos cuyas dimensiones
y caracteristicas son muy variables de acuerdo al tipo de

servi cio que realicen.

En este estudio se haré referencia exclusivamente a las -
torres de enfriamiento de tiro mecdnico que son las mas -
utilizadas dentro de la industria de la Refinacién y Pe--
troquimica. El objetivo principal de este equipo dentro -
del sistema propuesto, es el de enfriar el agua caliente

gue sale de los cambiadores de tubo y coraza y recircular
la nuevamente. Este enfriamiento se lleva a cabo por me~--
dio de aire atmosférico que fluye a través de la torre, -
ya sea a contracorriente o a flujo cruzado. Esto involu--
cra un fenémeno de transferencia de masa y calor en forma
simultédnea que se efectia en la superficie del agua gue -~
cubre el empague de la torre y el aire saturado a la tem-
peratura del agua. El calor se transfiere entre la pelicu
la de aire y el volimen de gas por difusién y conveccién.

El potencial que da lugar al enfriamiento es la diferen--
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cia de entalpias entre la pelicula de aire que rodea el -
agua y el volGmen del aire. Este efecto de enfriamiento -
se debe principalmente al intercambio de calor latente --
(calor de vaporizacién) resultante de la evaporacién de -
una pequefia cantidad de agua y 2 una transferencia par---
cial de calor sensible (calor que causa un cambio de tem-
peratura) gue eleva tanto la temperatura de bulbo himedo

como la de bulbo seco del aire. El calor transferido del

agua al aire es disipado en la atmésfera.

Debido a que el enfriamiento se debe bésicamente a la —--
transferencia de calor latente, la seleccién de una torre
de enfriamiento estd basada en el contenido de calor to--

tal o entalpia del aire que entra a la torre.

Por lo tanto, las torres de enfriamiento se seleccionan y
garantizan para enfriar un volimen especifico de agua den
tro de un nivel de temperaturas a una temperatura de bul-

bo hitmedo de disefio.

Las temperaturas de bulbo himedo de disefio varian de 60 a
83°FP, dependiendo del &rea geogréfica y de las condicio--

nes climatolégicas del lugar.

La diferencia entre la temperatura de entrada del agua a
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la torre menos la temperatura de salida de la misma es lo
que se conoce como rango de enfriamiento y la diferencia
entre la temperatura de salida de la torre (agua fria) y
la temperatura de bulbo hGmedo se le conoce como acerca-—-

miento de temperaturas.

Te6ricamente se podria enfriar el agua a la temperatura -
de bulbo himedo, teniendo una eficiencia térmica de la to
rre del cien por ciento, sin embargo, dicha torre serfa -
de dimensiones infinitas. Consideraciones préacticas limi-

tan el disefio 2 un acercamiento méximo de 5°F.

Al igual que en los cambiadores enfriados con aire, se --
tienen dos formas de hacer pasar el aire a través del —--
equipo. La primera es en forma de tiro forzado y la segun
da en forma de tiro inducido, siendo esta Gltima la més -

utilizada en la industria de Refinacién y Petroquimica.

En las torres de tipo inducido, el ventilador se coloca -
en la parte superior de la torre y las entradas de aire -
se colocan a los costados de la misma. Esta configuracién
conduce a una distribucién uniforme del aire a través del
empague, con un mayor intercambio térmico entre el agua y

3

el aire.

Debido a la distribucién del empaque en la torre, el aire
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puede fluir a través de éste a contracorriente o a flujo

cruzado. En la actualidad las torres de tiro inducido con
flujo de aire cruzado han desplazado a las de flujo a con
tracorriente por varios motivos. Una de las ventajas prin
cipales de las torres de flujo cruzado son las bajas pér-
didas de agua por arrastre y evaporacién. Comparando to--
rres de iguales dimensiones, una torre de flujo cruzado -
puede manejar un mayor volimen de aire que una a contraco
rriente, consumiendo la misma potencia en ambos casos, --
por lo que la capacidad de enfriamiento de la primera es

mayor .

En una torre de flujo cruzado se puede aumentar la altura
del empaque, ya que la trayectoria libre media del aire -
es independiente a la altura del relleno, por lo gque éste
se puede variar para tener menores cafidas de presién y sa
tisfacer el area de superficie requerida. Otra gran venta
ja que tiene este tipo de torres y que afecta en forma di
recta los costos de operacién del sistema, es tener una -
carga de bombeo baja. El1 sistema de distribucién de flujo
por gravedad en las torres de flujo cruzado hace gque la -
carga de la bomba se encuentre ligeramente por encima del

empaaque reduciendo por lo tanto el costo de bombeo, mien-

tras que en las torres de flujo a contracorriente se tie-
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nen mayores cargas de bombeo, debido a que se utilizan --
valvulas roceadoras, para obtener una mejor distribucién

del flujo.

Uno de los problemas mads comunes a resolver en el disefio
de estos equipos y cue influyen en la temperatura de bul-
bo himedo de disefio, son la recirculacién del aire de sa-
lida y la interferencia entre ellas. La magnitud de la re
circulacién depende principalmente de la direccién y velo
cidad del viento, la longitud de la torre y las condicio-
nes atmosféricas, la velocidad y salida del aire, la altu
ra de la torre y la diferencia de densidades entre el ~--

aire de entrada y salida a la torre.

Cuando la longitud de una torre excede de 300 a 350 pies

se recomienda dividirla en unidades miltiples.

Al tener dos o més torres de enfriamiento localizadas en
un mismo lugar, se puede presentar el fenémeno de interfe
rencia tanto entre ellas como con el resto de los equipos
aque las circundan. El objetivo principal de un buen arre-
glo en la instalacidén de varias torres es el de orientar
las unidades de tal modo gue se minimicen las recircula--

ciones y la interferencia entre ellas y el resto de los -

equipos. Entre los factores que deben de considerarse pa-
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ra ello tenemos:

- Nemero de torres en el sistema

- Su localizaci6n

- NGmero de celdas por unidad

-~ Dimensiones de las celdas

- Velocidad de descarga del aire y su densidad

- Condiciones ambientales atmosféricas

La optimizacién es la llave para seleccionar y dimensio—-
nar una torre de enfriamiento industrial. Existen dos ---
grandes categorias de informacién que deben ser considera
das para obtener una optimizacién en la seleccién de una

torre. El primer grupo de factores incluye las especifica
ciones relacionadas con el nivel de temperaturas, gasto -
de agua a enfriar y condiciones ambientales reales. A es-
tos datos se les conoce como condiciones de disefio, sien-
do una de las m&s importantes la temperatura de bulbo hi-

medo.

Para la seleccién de la temperatura de bulbo himedo exis-
ten varios criterios, los cuales se basan en datos esta--
disticos de las condiciones ambientales, asi como en fac-

tores econémicos.

Cuando se especifica la temperatura de bulbo himedo en ba
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ses de disefio, es necesario aclarar si es la ambiental --
promedio o si es la gue se considera a la entrada a la to
rre. Esta Gltima por lo general es afectada por los vapo-
res recirculados en la torre, lo que hace que la tempera-
tura efectiva del bulbo himedo del aire que entra se ele-
ve, con un correspondiente aumento en la temperatura de -

salida del agua.

La evaluacién y asignacién de las variables de operacién,
como son las temperaturas de entrada y salida del agua y
el gasto de la misma, son tan importantes como la propia

seleccién de la temperatura de bulbo himedo de disefio.

La seleccién de un rango 6ptimo, depende de las caracte-
risticas de operacién de los equipos 2 los que se les su
ministra el servicio de enfriamiento, asi como del tipo
de torre que se ha seleccionado. Los rangos se pueden cla

sificar en tres categorias que son:

- Rango largo: de 25 a 65°F
- Rango medio: de 10 a 25°F

- Rango corto: de 5 a 10°F

Los rangos largos se utilizan principalmente en refinerfias

por lo general entre 30 y 40°F. Rangos medios, en las ter
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moeléctricas y rangos cortos en equipos de aire acondicio

nado, refrigeracién, etc.

La dltima consideracién de temperaturas y quiz& la m&s im
portante es el establecimiento del acercamiento. Una vez

seleccionada la temperatura de bulbo himedo y el rango de
enfriamiento, al fijar el acercamiento quedan fijadas las
temperaturas de nuestro sistema. De las variables mencio-
nadas anteriormente, el acercamiento puede tener el mayor

efecto en el tamafio y costo de la torre de enfriamiento.

El segundo grupo consiste en los criterios de seleccién y
los factores de evaluacién del equipo, que incluyen varia
bles tales como el costo de la potencia de los ventilado-
res, costo de la potencia de bombeo, amortizacién depre--
ciacién, etc. Cuando se tiene la informacién mencionada -
anteriormente se puede optimizar y seleccionar una torre

para enfriar el agua requerida.

Las condiciones de operacién en una torre de enfriamiento
son severas, debido a que se tiene una atmésfera hiameda y
corrosiva. Por ello se requiere que los elementos que la
formen resistan a estas condiciones criticas. Los compo--
nentes principales de las torres de enfriamiento son los

siguientes:
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1) Armazén y estructura de la torre
2) Forro y persianas de entrada a la torre
3) Empaque y soportes
4) Eliminadores de rocio
5) Equipo mec&nico
6) Sistema de distribucién
7) Chimeneas

8) Dep6sito de agua

El armazén de la torre es una estructura capaz de sopor--
tar el relleno o empaque, el equipo mecénico y otros acce
sorios propios de la torre. Puede ser de concreto o made-
ra.

El forro cue recubre la torre, al igual gue las persianas
de entrada de aire se fabrican por lo general de asbesto

y cemento.

El objetivo del empaque de una torre es el de acelerar 1la
disipacién de calor del elemento a enfriar, aumentando el
tiempo de contacto entre el agua y el aire y asf mismo, -
lograr obtener una mayor superficie de contacto entre el

agua y el aire.

Ademés de cumplir con lo anterior, el empacue debe ser de

bajo costo y fAcil de instalar, ademds debe presentar una
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baja resistencia al flujo de aire y lograr una buena dis-

tribucién del agua a lo largo de la torre.

El empaque en una torre puede ser de dos tipos:

1) De salpicadura

2) De pelicula

El tipo de salpicadura se utiliza b&sicamente en torres -
industriales, mientras que el de tipo pelicula se utiliza

en torres comerciales pequefias.

El de salpicadura puede tener varios tipos de arreglos de
pendiendo en el disefio de la torre. En el presente estu--
dio se utilizan empaques y arreglos reportando por Kelly

y Swenson (30%),

Una caracteristica importante que debe tener el empaaque -
es el gque esté bien soportado. Las barras salpicadoras de
ben encontrarse siempre en posicién horizontal, de lo con
trario el agua busca canales por donde fluir, teniendo -—-

por consiguiente una mala distribucién.

Los eliminadores de rocfio tienen como objeto el minimizar
el arrastre de agua. Pueden constar de uno o m&s pasos, -
dependiendo del naGmero de cambios de direccién que sufra

el flujo de aire.
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Los ventiladores son generalmente de tipo axial, teniendo
la ventaja de manejar grandes volGmenes de aire con caf--
das de presién relativamente bajas (de 3/4 a 1 pulgada de
agua). Los dismetros m&s utilizados varian entre 12 y 24
pies, aunque se llegan a fabricar hasta de 30 pies. La ve
locidad del aire a través del ventilador varia de 1200 a
2500 pies/min. Por lo general se fabrican de aluminio fun

dido o poliester reforzado con fibra de vidrio.

Las chimeneas son de tipo venturi y su objetivo es el de

minimizar la recirculacién e interaccién entre las torres.
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4.2.1 Rutina DISTO

Objetivo y generalidades

Esta rutina que se denomina M6édulo C dentro del sistema,

tiene por objeto el disefiar las torres de enfriamiento de
tiro inducido a flujo contracorriente, asi como el de di-
mensionar en forma aproximada las torres de tiro inducido

a flujo cruzado con la ayuda de la rutina DISTOC.

Al igual que los m6édulos anteriores, esta rutina puede --
funcionar en forma independiente del sistema, cuando asi

se requiera. La secuencia de célculo para el disefio de es
tos equipos estd basada en los métodos propuestos por =—-—-
Merkel (29*), Ludwig (31*) y Kelly-Swenson (30*), entre -

otros.

Descripcién y criterios bésicos

En funcién del rango, el acercamiento y el gasto total de
agua determinados por el algoritmo de optimizacién, la ru
tina efectia un balance de materia y energia con el fin -

de establecer las condiciones de operacién de la torre:

OT = WHGH/ (TET - TST) (2.L1)

Inicializa las condiciones de entrada a la torre
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LOP; (TST, HTW)

estableciendo consecuentemente la relacién liguido-gas --
(L/G)., obteniendo las condiciones a la salida de la torre

(Pig. 4.1).

Con LOP) y LOP, obtiene la ecuacién de la linea de opera-

cién del aire, por medio de la siguiente expresién:

H = OM) * (TET - TST) + HTW (2.L2)

Posteriormente genera la linea de saturacién o linea de -

operacién del agua a las condiciones reales del lugar:

H* = (0.24 + 0.45 * YS)* (TSPH-32)+1075*YS (2.L3)

teniendo definidas ambas lineas, la rutina procede a cal-
cular el &rea bajo la curva con el objeto de determinar -
el nGmero de unidades de transferencia de la torre. Esto

lo hace mediante una integracién por el método de Simpson

de acuerdo a lo siguiente:
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Tempera- | H* H H* -H L. jge-n FAC
tura
TET 1
. 2
) 4
TSPH(I) .
TST 4
ot 2
: 1
Se tiene: SUM
BBC = DTE * SUM = NUT (2.L4)
3

El valor de la integral es igual al nGmero de unidades de
transferencia (NUT), con el cual determina el nimero de -
pisos de empaque que tendrad la torre, mediante la correla
cién de Kelly-Swenson (30*):

N = (NUT - 0.07) * omy" (2.L5)
A

Donde A y n son constantes dados para el tipo de empaque

seleccionado.

Posteriormente calcula la altura de]l relleno
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Z = (N~-1) * ESP (2.16)
R

Si la altura del empaque no se encuentra dentro de los 1i
mites establecidos para torres de este tipo (27*), se mo~-

difica la pendiente de la linea de operacién (OM]).

En caso de que esté dentro de estos limites, la rutina to
ma entonces en cuenta las recirculaciones de aire calien-
te en la torre, que afectan directamente a la temperatura
de bulbo hiimedo a la entrada de la misma, procediendo a -
redefinir la temperatura de bulbo himedo a la entrada de

la torre, modificando consecuentemente la relacién L/G-

Definida esta relacién, calcula el &rea de superficie de
la torre, proponiendo el nGmero y las dimensiones de cada
celda. Establecidas las dimensiones de la torre, calcula
la caida de presi6n del aire a través de la torre, por me

dio de las correlaciones publicadas por Ludwig (31%*).
Caida de presibén a través del empague:

CPE = N*B*GARZ+N*C*VSF * LA*GE (2.L7)
RHOA RHOA

Caida de presién en los eliminadores de niebla:

VA = GAR * TOA (2.L8)




CFM

FV

BC

CPEN

Caida de

BB

CPL

CPT

va
60 * RHOA

= CFM
TLFA

= .1 - (.00005 * GAR)

= 0.07 - BC

presién en las persianas:

]

0.4 - (.00025 * FV)

0.42 - BB

CPE + CPEN + CPEA
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(2.L9)

(2.L10)

(2.1L11)

(2.L12)

(2.L13)
(2.L14)

(2.L15)

Posteriormente calcula el gasto de reposicién en la torre

aque estd® en funcién de las pérdidas de agua por evapora--—

cién, arrastre y purgado en la torre.

Finalmente la rutina calcula la potencia requerida por --

los ventiladores.

Nomenclatura

TET

TST

WHO

Temperatura del agua a la en-
trada de la torre

: Temperatura del agua a la sa-
lida de la torre

: Gasto del agua

°F

°F

GPM



PAR

RHOA

IT

WHOH

QT

NI

B*

oMM

BBC

PLA

HARE

HPME

GA

3

.

"

v

v

Temperatura de bulbo himedo
Presién barométrica
Porciento de recirculacién
Densidad promedio del aire
Indice del arreglo para se-
leccionar empaque

Gasto total de agua

Carga térmica en la torre
NGmero de intervalos para
la integracién

Tamaflo del intervalo
Presién de vapor

Humedad

Entalpia

Entalpia de saturacién
Pendiente minima de la linea
de operacién

Area bajo la curva

Nimero de pisos o plataformas
Entalpia del aire recirculado

Entalpia de la mezcla de aire

Velocidad mésica del aire
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°F

PSIA

lb/pie3

1b/h

BTU/ h

lb/plg2
1b de agua/ 1b
de aire
BTU/1b

BTU/1b

pie2

BTU/1b
BTU/1Db

1b/h-pie?
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CORRECCION A
LA TW POR CON
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CIRCULACION.

CORRECCION
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ESTABLECIMIENTO DE LAS DIMENSIO-
NES DE LA TORRE.

CALCULO DEL GASTO REAL DE AIRE:
VA, CFM, FV
Ecs. L8, L9, L10

y

| CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

EN LA TORRE

CALCULO DEL NUMERO DE VENTILADO-

RES Y POTENCIA TOTAL.
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4.2.2 Rutina DISTOC

Objetivo y generalidades

Esta rutina tiene como objeto el de evaluar el nimero de
unidades de transferencia en las torres de enfriomiento -

de flujo cruzado.

Debido a cue en la actualidad este tipo de torres es el -
mis utilizado en la industria de proceso, en el presente

estudio mencionaré la manera de evaluar el ndimero de uni-
dades de transferencia en este tipo de torres. la secuen-
cie de cilculo utilizada est& basadz en los métodos de --

Baker-Mart, Brand y Zamuner (29*).

Descripcidén y criterios basicos

Debido a que el andlisis de una torre a contracorriente -
es un problema de una dimensién, ya aque las condiciones -
del agua y del aire se consideran funciones de flujo ver-
tical. En una torre de flujo cruzado se debe tratar como

un problema de dos dimensiones debido a ague las condicio-
nes del flujo de aire varian tanto vertical como longitu-

dinalmente a través de la torre.

Al examinar una seccién de una torre de flujo cruzado, se

encontraré que a diferencia de una torre a contracorrien
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te, las condiciones no son constantes, pero a medida que
el aire viaja a través de la torre, el potencial disponi-
ble va disminuyendo, ya que el aire calentado tiene que -
enfriar agua a la misma temperatura en la siguiente sec--
cién.
Debido a que las condiciones del aire varian en forma ver
tical y horizontal, una seccién puede dividirse en unida-
des de volimen, teniendo éstas un ancho dx y una altura -
dy (Fig.42). El incremento de volimen dv se sustituye por
dxdy considerando un &rea de superficie de 1 pie2, por lo
que la ecuacién:

wdt = Gdh = Kadv (H* - H) (2.M1)

puede integrarse como:

wS\dtdx = G“dhdy - an (H* - H) dxdy (2.M2)
reacomodando valores:

z TST

(Kady) /w|x cte = (dt/H*-H)| x cte (2.M3)
0 TET
w Hop

(Kadx) /G|y cte = (dh/H*H) |y cte (2.M4)
0 Hy

Este método considera cada incremento de volimen como una

unidad de transferencia fraccional, realizando una serie
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de interacciones hasta encontrar el NUT.

La rutina inicializa los pardmetros necesarios para la ge
neracién de la matriz QC (I,J), como son: El valor de 1la
fraccién de unidad de transferencia, as{ como el estable-
cimiento de las condiciones de operacién generadas en la

rutina DISTO, tales como TW, TET, TST, OM).

Del balance de energia:

W * (TET -~ TST)
G

H2 - H; (2.M5)

DT

—r -~ nTur M 0.1 a 0.5 (2.M6)
(H* - H)

Calcula entonces el potencial entre la pelficula del agua
a2 la temperatura de entrada a la torre (TET) y el aire a
la temperatura de bulbo hGmedo (TW) a la entrada. Empezan

do en la esquina superior izouierda como se ve en la Fig.
4.2.1

Para el primer intervalo:

HS} = (0.24+0.45*YS)) * (TET-32.)+1075.5*YS)] (2.M7)

H] + OM} * (TET - TST) + HTW (2.M8)

Supone un decremento de temperatura en el intervalo (DTS)

obteniendo una entalpia a esa temperatura

DHS) = HS) - H) (2.M9)
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TSPH(I) = TET - DTS (2.M10)
HSy = f (TSPH(I)) : (2.M11)
DH = OM; * DTS (2.M12)

La entalpia del aire a la salida de la unidad de volimen

estd dada por:

Ho = H)] + DH (2.M13)

DHSp = HS; - H, (2.M14)

Considerando un potencial medio, se calcula un decremento

DTC = NTUF * DHS; + DHSZ (2.M15)
2
Si el decremento de temperatura es igual o similar (den--~
tro de una cierta tolerancia) al supuesto, al inicio del
intervalo, se procede a calcular el siguiente, tomando co
mo valores iniciales los de salida del anterior intervalo;
en caso de que difiera con el supuesto, se supone otro de

cremento, redefiniéndose DTS.

De esta manera se puede determinar la temperatura del agua
y la entalpia del aire en cualquier punto de la torre. El
nimero de unidades de volimen obtenidas se multiplican --

por el valor de la fraccién fijada inicislmente y con -—-

ello se obtiene el numero de unidades de transferencia --
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total.
NTU = FV * NIN (2.M16)
Nomenclatura
W : Flujo de agua 1b/h
G : Flujo de aire 1b/h
Z : Altura de empaque ple

TST : Temperatura del agua de sali-
da de la torre °F
TET : Temperatura del agua de entra
da de la torre °F
H* : Entalpia de saturacién en la
pelicula interfacial BTU/1b
H : Entalpis de aire saturado BTU/1b
DTS : Decremento de temperatura su-
puesto °F

DTC : Decremento de temperatura cal

culado °F
GL : Velocidad mésica del liquido 1b/h-pie?
GPA : Area de superficie pie2
CPE : Caida de presién en el

empaaue plg de agua
CPL : Caida de presién en las per-

sianas plg de agua



CPEN

FV

BHP

Caida de presién en los eli-
minadores de niebla
Velocidad de superficie

Potencia al freno total
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plg de aqua
pie/min
Caballos de

Fuerza



/ RUTINA DISTOC \

CALCULO DE NUT

PARA TORRES DE
FLUJO CRUZADO.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

4

INICIALIZACION DE LOS PARAMETROS
AUXILIARES Ec. M5, M6

CALCULO DEL POTENCIAL ENTRE LA

PELICULA DE AGUA Y EL AIRE A LA
ENTRADA DE LA TORRE

GENERACION DE LA MATRIZ

Qc (I,J)
Ec. M7 a Mi5

DETERMINACION DEL NUMERO DE
UNIDADES DE TRANSFERENCIA




CAPITULO V

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Como se menciondé en el capitulo primero, el algoritmo de
optimizacién juega un papel muy importante en el sistema
de enfriamiento propuesto. En el presente capitulo se des
criben los fundamentos que se emplearon para la optimiza-
cién, asi como las variables a optimizar, su naturaleza y

los algoritmos utilizados.

Dada la naturaleza del problema, la funcién objetivo del
sistema es de caricter complejo, o sea que no es posible
tener una expresién Gnica que nos determine el comporta--
miento del sistema, sino que la funcién objetivo estd da-
da por una serie de ecuaciones que nos describen el com--
portamiento del mismo. Tal sistema de ecuaciones tiene la

siguiente forma:

CT = £(CFM), m2,CFM3, M4, COM1, M2, COM3, M4)

CFM1,M2,C0M1,M2 = £(TP;)

CFM3,M4COM3,M4 = F(TT3)
para

i = 1, No. de corrientes de proceso

j=1, 2
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Precisamente el algoritmo de optimizacién tiene por obje-
to el minimizar el valor de la variable dependiente CT --
(costos totales de operacién del sistema pesos/afio), a ex
pensas de los valores propuestos por dicho algoritmo de -
las variables independientes TPi (temperatura de proceso
intermedio entre el cambidor de tubo y coraza y el Soloai
re) y TTj (temperaturas de entrada y salida de la torre -
de enfriamiento). Asi pues, la funcién objetivo se expre-
sa:

MIN.CT = £(CFy), M2, CFM3, M4, COM1, M2, COM3, M4)

Por esta razén el tipo de algoritmo a optimizar no puede
ser de naturaleza analitica, ya que la funcién objetivo -
no es factible de ser derivada. En su lugar el tipo de op
timizacién que se requiere aplicar es aquel en que dado -
un valor de las variables independientes (propuesto por -
el algoritmo mismo), se procede a evaluar, por medio del
sistema de ecuaciones que determinan la funcién objetivo,
el valor de la variable dependiente, tantas veces como -
sea necesario, hasta llegar al valor 6ptimo de dicha va-
riable dependiente. A este tipo de optimizacién se le co

noce como Caso de Estudio.

Prestando atencién a la naturaleza de las variables, se -
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puede decir que son de cardcter continuo, tanto la varia-
ble dependiente CT (costo total al afio), como las varia--
bles independientes (temperaturas). Este hecho nos permi-
te considerar a agquellos métodos que requieren continui--
dad en el comportamiento de la funcién objetivo. En el --
presente estudio se utiliza para la optimizacién un hibri
do de los algoritmos de Univariable Factorial y de Elimi-
nacién, todos ellos modificados de tal manera de encon---
trar el algoritmo més apropiado para la optimizacién que

nos ocupa.

Este hibrido de algoritmos modificados no pretende ser el
mejor para el sistema de enfriamiento propuesto, sino que
dada su versatilidad y relativa sencillez, ha resultado -

ser bastante eficiente y practico.

5.1 Descripci6n del algoritmo utilizado en el Sistema de

Enfriamiento

El primer punto en cuestién consiste en la definicién de
las condiciones de frontera de las variables independien-
tes por optimizar TPj y TT;j. Estos valores se determinan

en base a los siguientes criterios:

Para las corrientes de proceso se tiene:
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a) Distribucién de las cargas térmicas para el Soloaire,
para el cambiador y para el célculo de la temperatura in-
termedia (pivote) TPI. Si la carga térmica del Soloaire -
es menor a 5,000,000 BTU/h, se elimina este equipo del -
sistema y en su lugar solo cueda el cambiador para efec--
tuar el servicio. Si la carga térmica del Soloaire esti -
entre 10,000,000 y 30,000,000 BTU/h, se define como TPi -

max a la TPIi = 10°F y TPi min como TPIi = 10°F. Si es ma

yor a 30 MMBTU/h, TPi max = TPIi 20°F y

TPi min = TPIi

20°F

b) La definicién de dichas condiciones de frontera, esté
restringida a su vez por los acercamientos que puedan ---
existir tanto en el Soloaire como en el cambiador, respec
to a la temperatura del aire y la del agua a la salida de

la torre de enfriamiento, segin corresponda.

En caso de que dichos acercamientos traigan como conse--—-
cuencia cruces de temperatura elevados, se modifican los
criterios anteriores hasta que se obtengan temperaturas -

de frontera adecuadas.

Para las temperaturas de la torre:

a) La temperatura de entrada a la torre tiene como cota
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superior el acercamiento entre esta temperatura y la tem-
peratura de proceso més fria. La cota inferior fija - - -

(100°F).

b) La temperatura de salida de la torre esti acotada in-
feriormente por la temperatura de bulbo himedo del lugar

y por arriba tiene un valor max de 95°F.

En segundo término, es necesario proponer mediante los al
goritmos antes mencionados los diferentes juegos de tempe
ratura (TPji, TT4y), para que posteriormente se evalie la -
funcién objetivo por medio de los m6édulos de disefio y es-

timacién de costos correspondientes.

Es oportuno mencionar gque aunque los valores de las tempe
raturas de la torre sean de naturaleza continua, en la --
realidad resulta imprédctico especificar temperaturas frac
cionarias (por ejemplo: 83.7°F como temperatura de entra-
da a la torre), por tal razén se ha empleado el método --
factorial gque proporciona valores discretos para las tem-

peraturas de entrada y salida del agua en la torre (TTj).

Con respecto a la proposicién de las temperaturas interme
dias de las corrientes de proceso, la situacién es la con

traria, o sea que no existe objecién alguna en gque el al-
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goritmo de optimizacién especifique temperaturas fraccio-
narias. As{i pues en este estudio se hace uso del algorit-
mo de Eliminacién modificado de acuerdo a las necesidades

del problema.

Es preciso mencionar que el comportamiento de la funcién
objetivo presenta un solo valle (minimo). Este hecho ha -
sido comprobado al analizar el comportamiento gue presen-
tan la mayoria de los equipos de transferencia de calor -
al graficar sus costos de operacién, sus inversiones y --
costos totales respecto a las variables independientes --
del sistema en cuestién (52*), por tal motivo se ha emplea

do un método como el de Eliminacién.

Si se presta atencién al empleo de los algoritmos antes -
mencionados, se puede mencionar todavia la interaccién de
un tercer algoritmo en la optimizacién del sistema. Prime
ramente se proponen las temperaturas de entrada y salida

de la torre de enfriamiento mediante el método Factorial.
Por otro lado se proponen las temperaturas de las corrien
tes de proceso por medio del método de Eliminacién modifi
cado. Finalmente se utiliza el método de univariable para

la conjuncién de los dos algoritmos anteriores.

Asf, para un rango de la torre propuesto (TT] - TT2) por
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el método factorial, se evaldan dos juegos de temperatu-—-
ras intermedias de las corrientes de proceso en base a —-
los criterios de Eliminacién. A continuacién se evaldan -
los costos totales del sistema para los dos juegos de va-
lores de los variables independientes (el rango de la to-
rre es el mismo para ambos) y se guarda el juego de tempe
raturas que arroje menores costos totales anuales. Poste-
riormente se procede a modificar las condiciones de fron-
tera de las temperaturas de proceso en base a los cilcu--
los anteriores (que proponen un sistema miés econémico) y

para el mismo rango de la torre y las nuevas cotas de tem
peratura intermedias de proceso, se vuelven a evaluar dos
juegos mas de dichas temperaturas en base a los criterios
de Eliminacién. Este procedimiento se evalda tantas veces
como sea necesario hasta que se llegue a una tolerancia -
pre-establecida entre la diferencia de costos que arrojan
los juegos propuestos. Una vez terminado este paso, se —--
procede a hacer el mismo cdlculo modificando ahora el ran
go de la torre (mediante el factorial restringido) y con-
trolando estas dltimas proposiciones por el criterio del

método de univariable.

En la figura 5.1 se muestra un diagrama de bloques en don

de se puede apreciar las interacciones de los algoritmos
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antes mencionados. En la figura 5.2 se muestra un diagra-

ma de bloques del programa principal del sistema.

Método de Eliminacién Modificado

Existen bisicamente dos diferencias fundamentales entre -
el método de Eliminacién original (54*) y el propuesto en
el presente estudio. La primera de ellas consiste en la -
inicializacién del método mismo. El método original eva--
lGa la funcién objetivo en cinco puntos equidistantes com
partidos en el rango de la variable independiente, obte--
niendo cuatro zonas. Posteriormente elimina dos de ellas

obteniendo asi una primera regién de inicializacién.

El Método por Eliminacién Modificado se inicializa en ba-
se al 0.618 de la Regién de Oro, evalGa la Funcién Objeti
vo en dos puntos comprendidos en el rango de la variable

independiente.

Elimina posteriormente el valor més distante al 6ptimo, -
reduciendo asf{ el rango de la variable independiente. Es-
te procedimiento se repite tantas veces como la toleran--

cia del Sptimo lo exija.

En el método por Eliminacién original, una vez inicializa

do, se tiene el mismo procedimiento que el descrito en el
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parrafo anterior, con la diferencia de que la proposicién
de los valores que toma la variable independiente, estéan
en la cuarta parte y las tres cuartas partes del dltimo -

rango, en vez del .618 y .382 de la Regién de Oro.

En realidad el método por Eliminacién modificado (gque en

Gltima instancia es una combinacién del método de la Re-~
gién de Oro y el de Eliminacién Original), resulta ser --
mis eficiente que el de Eliminacién original, cuando se -
trate de funciones unimodales, cuyos valles sean bastante

extensas, como el caso que nos ocupa.

5.2 Evaluacién de Costos

Debido a que la funcién objetivo es el encontrar el mini-
mo de los costos totales anuales del sistema de enfria---
miento propuesto, es imperante considerar los factores -—-
que influyen directa e indirectamente tanto en los costos
fijos como en los costos de operacién del sistema para lo

grar la optimizacidén del mismo.

Las variables independientes del sistema son las tempera-
turas intermedias de las corrientes de proceso, la tempe-
ratura de suministro y la temperatura de retorno a la to-

rre. La variable dependiente es el costo total anual de -
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operacién del sistema de enfriamiento.

Para la evaluacién de los costos del sistema se consideré

lo siguiente:

Costos de Inversién

- Cambiadores enfriados con aire
- Cambiadores de haz y envolvente
- Torre de enfriamiento

- Bombas

- Accionadores

- Tuberia

Costos Fijos

- Depreciacién
- Mantenimiento del equipo

- Mano de obra

Costos de Operacién

- Potencia requerida en los ventiladores de los Soloai-
res y la torre de enfriamiento
- Potencia requerida por las bombas para manejar el ---

agua de enfriamiento

- Agua de reposicién de la torre
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- Tratamiento quimico y biolégico del agua

Costos de Inversién

Las ecuaciones para la evaluacién de estos costos se en--

cuentran en el programa principal del Apéndice B.
1) cCambiadores enfriados con aire

Se correlacionaron algunas cotizaciones de fabricantes ob

teniendo una correlacién del tipo:
CISA = n * (ag + a; * AEX + a, * AEX?)
2) Cambiadores de haz y envolvente

Se correlacionaron algunas cotizaciones de fabricantes pa

ra cambiadores de acero al carbén/admiralty:
CICA = n * ATP
3) Torres de enfriamiento

Se obtuvieron correlaciones basadas en cotizaciones de fa

bricantes semejantes a las reportadas por Paige (48*):
CITO = £ (RAN, ACE, WHOH)

4) Bombas, Accionadores, Tuberia
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Se utilizaron las reportadas por Landgrave (43*) y que --
son:

CIB = n * (a * BHPBD)

CIM = n * (ag + a) (BHPB)P)

CITU

(]

f (ELE, DOPT)

Costos Fijos

I. Depreciacién

Se consideré una depreciacién a veinte afilos para la torre
de enfriamiento y tuberfia y de diez afios para los cambia-

dores de calor y bombas, a un interés de 7.5 % anual.

i

Fi (0sO * (1 + 0sO) ** ME) / (((1 + 0SO) ** ME)-1)

[}

Fy (0SO * (1 + 0SO)**CHE) / (((1 + OSO)**CHE) - 1)
DTI = F3 * (CITU)
DTA = Fp * (CICA + CISA + CIBO)

CDEP DTA + DTI

[}

II. Mantenimiento

Se consider6 el 2 % de la inversién para los Soloaires, -
torre y bombas; el 1 % para cambiadores de haz y envolven

te y el .5 % para tuberies

CMAN = .005*CITO+0.01*CICA+0.02* (CISA+CITO+CIBO)
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I11. Mano de Obra

Se considerd que se necesitan dos empleados para operar -

una torre de enfriamiento, tomando en cuenta que su sala-

rio es:
- el de un operador 90, 000.00 $/afio
- el de un ayudante 75,000.00 $/afio

y considerando tres turnos:

CMOB = 480, 000.00 NU

Los Costos Fijos Totales quedan expresados:

CFT = CDEP + CMAN + CMOB

Costos de Operacién

I. Potencia requerida en los ventiladores de la torre y

Soloaires.

COSA = .746 * BHPT * 24. * 330. * CUE

COTE .746 * BHPTE * 24, * 330. * CUE

II. Potencia requerida por las bombas para manejar el --

agua de enfriamiento.

COBO = .746 * BHPB * 24, * 330. * CUE

III. Agua de reposicidén en la torre
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CREP = WR _* 24. * 330. * CUA
62.37 * 35.315

IV. Tratamiento quimico y biol6gico en la torre

Las correlaciones se obtuvieron por las reportadas por --

Langrave (43*)

CINH = 4.68 * FWA * 330
CANT = 1.92 * FWA * 330

CTRAT = CINH + CANT + CBIO

Los Costos Totales de Operacién quedan expresados:

COT = COSA + COTE + COBO + CREP + CTRAT

Los costos totales anuales est&n dados por:

SCT = CFT + COT

Nomenclatura
CISA : Costo inversién Soloaires S
AEX : Area extendida por seccién pie?
CICA : Costo inversién cambiadores $
AT : Area total de transferencia pie2
CITO : Costo inversién torre $

RAN : Rango °F



ACE
WHOH

BHPB

ELE

F)

0so
ME
CHE

CDEP

CMAN

CMOB

CFT

COsA

BHPT

oo

.

.

Acercamiento

Gasto de agua manejada
Potencia de freno de la
bomba

Longitud equivalente por
corriente

Didmetro 6ptimo de tuberia
Factor de depreciacién a
20 afios

7.5

20.

10.

Costo de depreciacién del
sistema

Costo de mantenimiento del
sistema

Costo de mano de obra

Costos fijos totales anuales

Costo de operacién de los

Soloaires

Potencia al freno de los ven-

tiladores de los Soloaires

Costo unitario de la energia

eléctrica
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°F
1b/n
Caballos de

vapor

pie

plg

plg

afios

afios

$/afio

S$/afio

$/afio

$/afio

$/afio

Caballos de

vapor

.22 S$/KW-h



BHPB

CREP

CIM

CIiB

CINH

FWA

CANT

CBIO

co

TP

e

e

o

Costo operacién de la bomba

Potencia al freno de la bomba

Costo del agua de reposicién
Gasto de reposicién
Costo de inversién accionador

de la bomba

Costo de inversién de la bomba

Costo unitario del agua de
reposicién

Costo inhibidores

Gasto del agua tratada
Costo de anticorrosivos
Costo de biocidas

Costo de tratamiento de agua
Costos de operacién totales
Suma costos totales anuales
Costos totales anuales del
sistema ’

Costos fijos del sistema
Costos de operacién del
sistema

Temperatura de la corriente

de proceso
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$/afio
caballos de
vapor
$/afio

1b/h

.40 $/m3
$/afio
pie3/seg
$/afio
$/afio
$/afio
$/afio

$/afto

$/aflo

$/afio

$/7afio

°F



TPI

Ml

M2

M3

Ll

L2

NC

.
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Temperatura de proceso inter-
media (pivote) °F
M6dulo A: Soloaires y envol-
vente
M6dulo B: Cambiadores de calor
de haz y envolvente
M6édulo C: Torre de enfriamiento
Corriente de proceso
Si j=1 temperatura a la entrada
de la torre de enfria--
miento
j=2 Temperatura a la salida de
la torre de enfriamiento
K esima iteracioén
Limite uno; nGmero maximo de valo-
res probables para TTJ
Limite dos: nimero mi&ximo de valo-
res probables para TPi

Nimero de corrientes de proceso



//V PROGRAMA PRINCIPAL 4:5&

DISENO Y OPTIMIZACION
DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

BLOQUE DE LECTURAS GENERALES

3

GENERACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA PARA

LAS TEMPERATURAS INTERMEDIAS DE LAS CORRIENTES
DE PROCESO  (TPi)

GENERACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA PARA
LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA DE LA TO-
RRE DE ENFRIAMIENTO  (TT3)

1II’F———————><:: O Il =1, LI ::)

PROPOSICION DE LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y
SALIDA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

INICIACION DEL METODO DE ELIMINACION MODIFICA-
DO PARA LAS CORRIENTES DE PROCESO
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MODIFICACION DE LAS CONDICIO-
NES DE FRONTERA PARA LAS CO-
RRIENTES DE PROCESO.

GUARDAR VALOR OPTIMO
(ALTERNATIVA DE MENOR COSTO)

NTINUA

SELECCION DE LA ALTERNATIVA
MAS ECONOMICA




DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

DEL SISTEMA PROPUESTO

METODO FACTORTAL RESTRINGIDO
(PROPOSICION DE TTy)

METODO DE ELIMINACION
MODIFICADO

(PROPOSICION DE TPj)

METODO
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UNIVARIABLE
: MODULOS DE
EVALUACION DE LA FUNCION DISERO (A, B, C)
OBJETIVO Y ESTIMACION
CT = f(COmm, CFmm) DE  COSTOS

SELECCION DE LA ALTERNATIVA

MAS ECONOMICA

V

FIG o 5.1




EJEMPLO ILUSTRATIVO

Para analizar el sistema propuesto y poder visualizar el
alcance del programa, asi como la flexibilidad del mismo,
se disefi6 y optimizé el sistema de enfriamiento de un «--
drea constituida por cuatro plantas gque forman parte de -
una Refinerfia que estari localizada en Salina Cruz, Oaxa-

ca. Estas plantas son:

- Una Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios
- Una de Tratamiento de Gas y Gasolina
- Una Reformadora de Naftas

- Una Hidrodesulfuradora de Naftas

en las cuales, como en todo complejo industrial, se re---
quiere enfriar una serie de corrientes de proceso, ya sea
en limites de baterfia o bien para su utilizacién dentro -~

del mismo proceso en que estén involucradas.

Debido a que el sistema propuesto puede aplicarse en di--
versas etapas de un proyecto, se escogié el de optimizar
el sistema de enfriamiento para este conjunto de plantas,
en una etapa en las que se cuenta con las bases de disefio
del lugar, la carga térmica por remover y composicién de

las corrientes sin cambio de fase, asi como de la carga -
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térmica por remover en las corrientes con cambio de fase.
Las bases de disefio que se tienen en el lugar son:

Condiciones de lugar:

Localizacién: Salina Cruz, Oaxaca, México

- Elevacién: 30 pies sobre el nivel del mar (10 metros)
- Direccién vientos dominantes: NW a SE

- Direccién vientos reinantes: de N y SSN a S y NNE

- Velocidad media: 62.15 millas/h (100 Km/h)

- Velocidad méxima: 124.3 millas/h (200 Km/h)

Humedad:

- Méxima 96.9 ¥ a 100°F (38°C)

- Minima 37.7 % a 63°F (17.7°C)

Precipitacién pluvial:

- Horario miaximo 82.2 mm

- Maxima intensidad 348 mm

Presién barométrica:

- 760 mm de Hg con atmésfera corrosiva

Fuente de suministro del agua:

- Pozo o manantial
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Condiciones climatolégicas:

- Temperatura mdxima extrema 104°F (40°C)

- Temperatura minima extrema 58 °F (14.5°C)

- Temperatura méxima promedio 100°F (38°C)

- Temperatura minima promedio 63°F (17°c)

- Temperatura de bulbo hiGmedo promedio 73°F (23°C)

- Temperatura de bulbo seco promedio 83°F (28°C)

Las bases de disefio de proceso son establecidas por el --
programa después de haber encontrado la alternativa 6ptima
es decir, a un rango y un acercamiento dado, as{ como de

una distribucién de cargas térmicas adecuada, Qe encuen--
tran los costos totales anuales minimos para el enfriag--—-

miento de las corrientes de proceso.

Para ejemplificar el sistema se escogieron 15 corrientes

de proceso de las plantas mencionadas anteriormente (Ta--
bla 5.1), las cuales 7 son con cambio de fase y 8 sin cam
bio de fase, por lo que el programa procede a disefiar los
equipos involucrados para el enfriamiento de estas dlti--
mas. Posteriormente calcula el gasto de agua requerido pa
ra remover la carga térmica deseada de las 7 corrientes -

restantes, para finalmente, con el gasto de agua total =--

calcular las dimensiones de la torre de enfriamiento.



Clave del
Equipo.

EC~001
EC-002
EC-003
EC-004

EC-005

EC-006

EC=007

EC-008

EC-009

T A B L A 5 .

1

PLANTA I

HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS

Servicio

Enfriador del efluente del reactor
Condensador torre agotadora
Condensador del fraccionador
Enfriador de fondos del fraccionador

Enfriador de gas &cido

PLANTA II

REFORMADORA DE NAFTAS

Condensador de la torre estabilizadora
Enfriador de fondos de la estabilizadora
Enfriador de alta presién

Interenfriador compresor de hidrégeno

Estado Fisico de la
Corriente de proceso

Carga Térmica
(MM de BTU/h)

Gas-1liguido
Gas-1liquido
Gas-liquido
Liquido

Gas

Gas-liquido
Ligquido
Gas-1liquido

Gas

34.0

26.8

37.8

21.9

1.1

32.0

6.6

32.0

11.0



Clave del
Eguipo

EC-010
EC-011

EC-012

PLANTA III

TRATAMIENTO DE GAS Y GASOLINA

Servicio

EC-013

EC-014

EC-015

Interenfriador de solucién DEA
Interenfriador de solvente

Condensador del regenerador de DEA

PLANTA ATV

HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS

Condensador de la torre deshisohexanizadora
Enfriador de liquido

Enfriador del efluente del reactor

Estado Fisico de 1la
Corriente de Proceso

Carga Térmica
(MM de BTU/h)

Ligquido
Liquido

Gas-liquido

Gas-liquido
Liquido

Licuido

62.0

2.5

47.0

39.8

27.0



HDS. INTERMEDIOS RE FORMADORA TRATAMIENTO DE HDS. NAFTAS

DE NAFTAS GAS Y GASOLINA
|
EC-003 [
EC-015
£C-008 '
T — EC-G8L {
EC-014 |
EC-N07 +—
EC-002 b EC-012 —
TORRE EC-013 }—
o1 EC-006
DE EC-001 [
ENFRIA-
MIENTO

(.




RESULTADOS

Mediante la ejecucidn del programa se tuvo oportunidad de
comprobar y cuantificar algunas consideraciones y crite--
rios reportados en la literatura, que pretenden conducir

a la proposicién de sistemas econémicamente costeables.

Tal es el caso de la distribucién indistinta de cargas --
térmicas en cambiadores enfriados con aire y en cambiado-
res de haz y envolvente y la conveniencia de operar con -
rangos elevados en el aguz de enfriamiento. Asf{ mismo, 1la
importancia de seleccionar un acercamiento adecuado y el

considerar en forma conjunta el efecto gue tienen estas -
variables en la optimizacién de este tipo de sistemas ---

(Fig. 1-6).

Para la obtencién de los resultados del ejemplo ilustrati
vo, se hicieron ciertas modificaciones al programa princi
pal con el objeto de obtener la suficiente informacién pa
ra la elaboracién de las grificas subsecuentes y determi-

nar las condiciones 6ptimas del sistema.

A partir de la iteracién 6ptima (Tabla I) se desglosaron
los costos totales (Fig. 7) y se imprimieron las hojas de

especificaciones para las corrientes sin cambio de fase,

asi como la hoja de especificaciones de la torre de en-—--—
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friamiento. (fig. 5.1)

Se obtuvo lo siguiente:

Equipos Utilizados
Corriente | Estado fisico| Soloaire | Cambiador de | Pag.
del fluido. calor de haz
y_envolvente
EC-004 Liquido x x 144
EC-005 Gas x 146
EC-007 Liquido x 147
EC-009 Gas X x 148
EC-010 Liquido x x 150
EC-011 Liguido x 152
EC-014 Liquido x 153
EC-015 Ligquido x x 154
Torre de Enfriamiento 156






















TABLA I

COSTOS TOTALES ANUALES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

BASES DE DISENO DE PROCESO

Temperatura de suministro del agua 85 °p
Temperatura de retorno del agua 120 °F
Presién de suministro del agua 56 PSIG
Presién de retorno 36 PSIG
Temperatura de bulbo himedo (disefio) 73.8 °F
Rango 35 °F
Acercamiento 11.2 °F
Distribucién de cargas .65

COSTOS FIJOS

Costo de Inversién

Cambiadores enfriados con aire 2.498, 286
Cambiadores de haz y envolvente 8.780,579
Torre de enfriamiento 2.268,008
Bombas 1.030,807
Tuberia 332,588

$ 14.910, 268

Costo de Depreciacién 2.028,826
Costo de Mano de Obra 480, 000
Costo de Mantenimiento 204,411

$ 2,713,237

COSTOS DE OPERACION

Cambiadores enfriados con aire 120,594
Torre de enfriamiento 511, 730
Bombeo 975,000
Agua de reposicién 794,994
Tratamiento de agua 107,084

$ 2.509,402

T O T A L $ 5.222,639
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CONCLUSIONES

El presente estudio se desarrollé conforme a los objeti--

vos fijados inicialmente, habiéndose logrado los siguien-

tes alcances:

El desarrollo de una metodologia confiable para el es
tablecimiento de sistemas de enfriamiento similares -

al propuesto.

El disefiar en forma rigurosa los equipos para el en--
friamiento de corrientes de proceso de uso mas fre---
cuente en la industria de Refinacién y Petroquimica,

como son los cambiadores enfriados con aire, los cam-
biadores de haz y envolvente y las torres de enfria--

miento.

El involucrar estos equipos en forma conjunta en un -
sistema de enfriamiento y encontrar las condiciones -
6ptimas del mismo, en el que se puedan enfriar un ni-
mero "n" de corrientes de proceso con el minimo de --

costos totales anuales.

Efectuar este estudio de manera manual resultaba material

mente imposible debido a la complejidad del problema y a

la gran cantidad de cdlculos involucrados para el disefio
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de estos equipos, de aqui el motivo de desarrollar un pro
grama de computacién con el fin de realizar estos objeti-

vOos.

Con este estudio se pretende aportar un desarrollo en es-
te tipo de sistemas dentro de las necesidades actuales --
trayendo como consecuencia ahorros considerables en la --

operaci6én de las plantas de Refinacién y Petroquimica.
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Fig. 2.1 CAMB IADORES ENFRIADOS CON AIRE DE TIRO FORZADO
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FIG. 2.4 ENSAMBLE DEL IMPULSOR Y CAJA REDUCTORA DE UN
VENTILADOR AXIAL CON ANGULO VAR IABLE
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RUTINA DISA

SUBKOUTINE LISACArTTLeTT2:QToUPTMeDF TeNSsAEXPSeRHPTJ)

REAL LTUB»ivCPyNTHeNTSynTToLTUBL

UAMENSION RE(4) s VT(4) 0 n(10924)

LIMENSION PLANT (100 6)0LONT(10)'AHOJ(IO)vDE(lO)vOCAL(lOoB)lREQI(lO)
LeFeCH(1003) »CLAV(1092) vHECH(1U»2) v APR(1092)»SERV(10012)¢TIP(10,2)¢
SPOSTLUP3) hFLENVII097) v FLTUB(10UNB)

CUMMON/CDLSA/TEA»UENALIDENAZ CPALICFA2) VISALYVISA2,CTALICTA29VFeRe
IR IE 2 IHA» IHIsLTUB » ASNM s TWO s PARYPATM» ITOLIET1IECY IC

COMMUIN/BDSIS/AA(E712) fNPA(2104) »SAHA(LT16) 9 ABC(603) 1 ADSP(53+2) ¢ ATD
11(25906) rATDZ(2596) s ANXT(1602) rATUB(4¢10) v AESP(53+3) ¢ TT(10+7)sPCMI(
231v4) rPCM(3Lr4) v CE(L05)

CUMMON/ESCCA/Z/PLANT ¢ CONT» AHOUPDE v OCALREQI*FFCHsCLAVIHECH? APR?SERV?
LITIPsPUSPFLEVIFLTUB»TPICH

CUMMON/CT2CU/TTIP»TT2PeCToCPT VI VI2/VMeIA

COMMON/DP/NTS»wS»WTUB?» AFTUS» VI »RHO¢DEN+DENL1+DEN2/LTUBL

COMMON/EHUL/ 1HD
JLB=5
wll=6

KA=. 00001

DENAS(DENAL+DENAZ2) /2

CPAZ(CpRAL+CHAZ) /2.

vEN1ZKHO1 %620 07
ULN2TKHO2%0c « 37
CPTI=(CLpPL+CP2I /2,

vi=(vli+tvicl/2.

CT=(CTLI4CT2) /<
vein={beNl+uenNe) 72,

KHOZ {RHOL1+R102) /2.

AFTUDS < 785% (AA(LAr12) ) %32,

Tiw=(T114TT)/2,

NP=1

VIMAX=10

IuF=0

1CON=0

ICUNL=0

ICORE=0

leT=1

1 lecA=l
6 CALL CATYCO(IbTvIﬁLA'I:GNP-TEA;R:US!VFDTSA!USROHTMR)
9 AT=6T/ (US*UTHK)

AUS=AT*FSDA

AFT=(Au*AA(LAPE) )/ (3e16416%AA(TAr11)%R)

UTASTSAa=ToA

CusPARACIUN Ue AREAS

WASWT/Z(LTA®CPR)
SUFZna/ben
ALUZSUFMECE L A*0U
AF RS (O R 2FSUA) /VF
1r CIub ) T5e 75015
7 Ir (it eGTed)wRaTe (UC2e2u0)AQPAFTIDTAPRAPSCFM,AFH
2uy Fu%vAT (110e5(/) 0 2A0 AL S'0EL12eDr9Xe YAFT ST 9E12,5¢5X0'DTA ='+F1245
LeOxe ha STl eLrnx e TSULFM St e 12.505Xs YAFK =t 124502(/))
1S wi=arT/7LTus
IF It eoTe il anlTe (uC2r8un)US OTeRY ICONZ
Gl FUnRT(20/) #5A0TUSS 'eF10.59Sxe TOTMKE *9FL0,3,1C0ON2= ' v I2)



[sX el ol

o000

19

20
21

201

77
411

NVS=3.

60 TO 21

NVS=2.

NCP=NS
IFC(IEGTeLIWRITE(UCZ 201 )WToRLrSRIWR?WSSrINS»ASeDVIAVINVSINCP
FORMAT(1HO»3(/) 12Xe "WT ='eEG,4e2X0'R1 SV sEG 492Xe 'SR = 1EQ, 4e2Xs'W
IR SY0EYe4r2X 0 "WSSTY0EQ.4r2Xe? NS= 2 ]I3e3Xr'AS ='rEF U4 2Xe NV ='0E
2Te202X0.'AV = 1EGe 40 /715X "NVS =" rEQ U 3X e 'NCP ='rEG.402(/))

CALCULO VELOCIDAD MAXIMA (KRAUZ)

NTH= (WR#12,)/7AA(1As6)

NTS=NTH*R

NTT=NTS*NS

AFS=wWRsLTUB

AAL=(AA(IA»2)=AA(IAL3) )xAA(IAS)®AA(IAVL)=LTUB/12,
BTUB=LTUB*AA(IA»3) /12,

AAT=AAL+BTUB

AOB=AAT*NTH

AL=AFS=AOB

WASZSCFM/NS

VM=wAS/AL

VFKZ=VM/AA(IAr9)

IFCIDF)76:¢70077
IF{IEGTel)WRITE(JCZP411)VMIVF
FORMAT(SXr 'VM= " oFQ UsSXe'VF= ' 1FQ,4e2(/))
6V TO 22

76 IF(IEGT«LIWRITE(JCZr202INTHINTTIAFSrAALBTUBrAATAOBs ALY WASI VM VF

202

1K
FORMAT(1HG»3(/) 22Xs *NTh= *sEQ.L»3Xe 'NTT= '+ETel4e3Xe 'AFS =',EF, 43X
1r'A SYIEG 43X 'BTUB =" eEG.H4r3XstAAT Z'2EQ.4,3IXs'AOB =" 1EG .Uy 3Xy
2L/ V12X AL R rEFeUe3Xe "WAS =T rEL12.503Xr ' VYMZ " EQ. e 3Xe "VFK T',E9.
J4e2(7))

IF(ABS((VF=VFR)/VFK)=e25)22022:23

23 IF(VF=VFK)24r24,25
25 VFIVF=25.

60 TO 6111

24 VF=VF+25.
6111 ICONSICON+1

6011

6llz

401

22

420

o1

IF(ICON=5)6011¢6112¢6112

16T=2

1EEA=L

GO0 TU o

IF(IE«GT+1)WRITE(JCZr401)

FURMAT(2(/) +5X9» *NO CONVERGIO +PERO CONTINUA PROGRAMA')

CAIUA LE PRESION LADO AIRE

UPAZ3.20%Kx (VM%%1.725)%1.1/(10.%*8%DENA)
FTIFAZ1,14040¢545661417T7F=07#ASNM®TEA=0,2276055731E~02%TEA=.400653
107E=0usASNM+0¢2736708T711E=0OS* (TEA**2)=0.461940164E~09* (ASNM%2)
IF(IE eGTel)aRITE(JCZo U0 VMeReDENAIVFPSAHA(TUS)
FORMAT (10X s *Vid= "+FSe2e2Xe ' '+FH.2¢2Xe "DENAZ' »FB. 372X
AIVFZS " 1FBe202Xr 'SAHA(ILIS)IZ " »F9elr/)
IF(IHA=2)51¢5c152
ASP=LPA/FTFA
GU TG 93



oo

OoOOo0

OO0

93 IF(IEeGTe ) aRITE(UCZr2U3ILPAYFTFALASP
203 FORMATU3(/)+Sne'DPAS *+F9+6e5Xe "FTFAS ' 9F9,695X0 "ASP= *1F9.602(/))

IPnl=l
TIMES(TEA+TSA) /2.
IF(IDF)}78¢e 76179

70 IF(CPA=e9)27v2b028

2t RER=1
oV TO &

CALCULO DEL CUEFICIENTE EXTERNO

27 cALL SAHAU(IHAP IMeTE*ISeIUeIPHIPVFsRe TTMe TTME» TCI¢ TCEsRMeHIOIRIOIH
1AQPRAV)

CAIUA DE PRESIUN LADO TUBOS
79 CALL ASAHLI(IEsNSeNPrRrLUPTMeDPToREW VT2 IFLo 1)
CALCULO DOl COEFICIENTE INTERNO

CALL SAHIV(IHIPIE2» IPHIoVTPRE» TTMe TTME»TCI» TCE*RMrHAO»RAOIHIOPRIOP I
1)
IF(IEauTel) nRATE(JCZ2205)HI0
els FURMAT(///725Xe "HIO ='91FB4302(/))
1PHIZe
IF(ILF)IBUrBLBL
80 LF{IbeGTol)WRITE(UCZr207)}hA0HIOIRMeRUTIRA
207 FORMATC(IHUPSX? "HAOS ' v FEL3¢3Xe "HIO = "FB-3!3X’§@M= *oF9.4re3Xe "RDT
12 F 94k e2Xe'RAS '"eF94702(7)) V
UCZLle/ ((Le/HAU)+(1,/HIU)+RM+RLT+RA)
ULS1e/({1e/HAGI+(1,/HIU))
IF(IE«GTe ) wRITE(JICZ 2068IUCIUS
us FURMAT (1HUsSUX»'UC ='rFQelr5Xe'US =" 9FG,%e2(/ 1)
IF(UCLE«100LeIGU TO 600
JULU=.ub
@0 TO 603
bUU IF(UC.LE«LU)60 TO 601
TULU=« 04
ou TC 03
eul TuLu=.02
6u3 IF(abL(tUs=UuC) ZUS) ALE.TOLUIGO TO 609
LUS=ALS ( (LC=US) /US)
IF(UCeLEsuS)IGU TO 604
USZUS* (1. 05+DUS)
GO TO w06
oud IF((US=UC) LE.204)60 T¢ 605
USTUC* (1e+LS)
Gu TO w00
6Ub LOSTUCH (+S0+LUS)
oJu ICGN1IZ1C0L1+1
IF(1CO1"v)elerolliyeblly
oue louTz=2
ilen=l
vu Tu o
clly I (lbebTel)wRITE(JCZ P UL2)
Gue FURYAT(2(/)15XKe *NO CONYFRGIO Enw 6 JITERACIONES ¢ CONTINUA?')
oub ir(lbe6Tel)wRITE(02215)HIVPHAG UCPUS
21h FUsAT(LUA» VIO "hELO0,Ur3Xe"HADS Y yELU,4e3Xs'UCS *»EL10.4r3XstUSE
ireice4r//)
An= 1/ (UCRLT MK)



SAFTZ4261799%AA(TAr11)
AUSNT1SAFT#LTUB
IF (TE«GTo L) WRITE(UCZ22u9) ARV AL
209 FORMAT(LHU»30Xe*AR ='1F9.205Xs 'AD =19FG,202(/))
35 IF=2
6u TO 9
81 ACEM=SCFM/FTFA
ACFMVIACFN/NVS
SP=LFPA/FTFA
IF (IE«GT«1)WRITE(JCZ»212) ACFM ) ACFMV
212 FORMAT(//Z010UX2 "ACFME *+F12.2¢5Xr YACFMVE "1F12.202(/))

CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL

onon

NVT=NVS®NS
BHP=ACFMV*SL/3924.83
BHPT=BHP®NVSENS
FAPF=U.4*AFH/NVS
AEX=AQO%AA(IA»7)
RUL=RM+RDT+KA
UCEX=QT/ (AEX*DTMR)
ULEX=14/((1./UCEX)=RUL)
APS=A0/NS
AEXPS=AEX/NS
Nv=1
NOVZDV+e5 _
IF(IE«GTe1)4RITE(JCZr213)BHP 1BHPTsFAPF
213 FORMAT(LIHU»10Xe "BHP = ¢F9e2¢5X2 "BHPT =*9F342¢SXe"FAPF S'9sF10.4+5Xe
12(/))
IUNI=1
IF(IHC~1) 1900190001950
1900 WRITE(601100) (PLANT(JoM) sM=198) »CONT(J) o AHOJ(J) »DE(J) » (OCAL(JrM) oM
12198) v REQLICU) r (FECH(J o M) e M=193) » (CLAV(JPM) yMZ192) o (HECH(JeM) pM=102
2)r (APR(Jr ™) e M=1+2) » JUNI
1100 FURMAT(1H1¢50Xs *DISENC MODULO =A="92(/)+5Xe '"PLANTA? »3X»BA4,31X,*CO
INTRATO NUMet 22X A4 4X2 *HOJA Y v LX2 AU IXr *DE" 2 A4 1(/)»5X» 'LOCALIZACIO
2N 3XrBA4 12X "REQUISICION Y v 4 X0 AUs UXe "FECHA" 12X o 3AU¢1(/) 2 5X» *CLAVE"
3¢3X02A4¢»5SoXe "HECHA POR*s2X02A4 ¢ "APROBADA POR'r2A4¢1(/)»5Xs *NUM, UN
GILUACESY #2Xe1892(/) 243X *CANBIADORES ENFRIADOS POR AIRE'¢/945Xe* (HO
5JUA DE tSPtCIFICACIONES)?)
WRITE(E6r1200) (SERV(JIM) oM=1,12) o LTUBeWRoR» (POS(JeM) s M=19+3) ,AEX,AOr
INS» AEXPS?APSeNVINS
1200 FURMAT(1HU»2(/) #SXe"SERVICIO DE LA UNIDAD'+4X012A49»/9»5X» 'TAMANO '»
IF440e" FT X "oFle0r® FT X "oF2402°" RHILERAS p44Xs *POSICION' 4 3A40/¢5
2X0 YSUPERFICIE POR UNIDAN'#3Xo 'FT*62pF9,1¢* EXT'9F9e1s' LISA'UX
30 'SECCIONES PUR UNIDAD' »8arI4s/95Xe *SUPERFICIE POR SECCION FT%%2
4'0FJels? cXT'rFYely® LISA'»4Xe"ARREGLO DE LAS SECCIONES®e2XsI29°'Se
S X '120'Petr3(/) 42Xy 'COLDICIUNES DE OPERACION POR UNIDAD')
WRITE(or L30U) CFLENVIJrm) o M=10T7) e A(Je9) »SCFM
130, FURMAT(3(/),5uX»'LALO LE LOS TuBOS®»18Xs'MErI0C DE ENFRIAMIFENTO'.//
1o5X0 "FLUIUO CIKCULADO" v 18XeTA42TX» 'AIRE" v /2 5X» *CANTIDAD TOTAL'#8X
Cr'LiuS/RHRY p1eXrF12e1v13x0'SCHiM. " e8XsF12.10/04BX» "ENMTRADA» 7X» *SALIDC
SA' 1 LEX e TENTRALAY » Tar 'SALILAY)
C IFL TUMA vAL UK DE 2 CUANDU SE TKATA DE VAPORK.
C IFL TumA vALVUR LE 1 CUAWDG Su TRATA Db L1GUIDO,.
IFCIFL=2) L4499 155001550
1446 whkITE(belouL)Alur9) s ALLrS) rA(Ur3) s aldrd) s ACUrT) oA eR) $ALULS)ralJr
1e)rAlurl)rACdr2) sALBP AL
w1TECerloiU)CTALYCTAZYCPALICPAZPVISALIVISAP P UENALPDENA2
aduL FUXvATLiturn /7 eoXe "LIGUYLLGY o LOXr "LB/HR" P 13X FGaUr6X2FQa0e//0SX0 "LENS



LIUAL P 14K " LUB/FT3 0 14ReFBeS» TXeFB845¢ /95X *CONDUCTIVIDAD TERMICA BT
U/ i=F 12=r Y s SArF3e S0 TReFBer /05X *CALUR ESPECIFICOY¢6X0 *BTU/LB=F"¢
SlexrF8ebrTXIFES/ 05X ' WISCOSIGAD 1 12X0'CPSY ¢ 1TX0FBeSeTXeFBe50//05
GAr Y VAPUR P LiXe "LB/rRY 2 48XPFL2.ur 3XeFL12.0)

1510 FUReAT(SXr *CONLUCTIVIUAD TERMICA' p1X e *BTU/HR=FT2=F* o 43X+FB8.5¢7X»F8
LeDe/rSxe " CALOK tSPhCIElCO'!bX!'bTU/LB'F"47X'F8.5'7X'F8059/05X!'Vl
eSLOSILAD ¢+ Le X e "CP 9524 0FBebr Tx?F34917/ 905X e "NENSTIDAD® » 14X e *LB/FT3
SUGXrFeeS? TarF LD /)

ou 10 18%u
1550 ax]ITe (erdl/00)
plTE (erl /G ACUPY) v ACLe9) s ALEWALEPATUP7) 1 A(JrB8) rCTALICTAR,A(UsS)
1ALUIE) 2 CPALICrAZeA(Ur 1) v ALUP2) s VISALIVISA2,A(Jr3)rA(Jr4) ¢ DENAL»DEN
CRC

L7vu PURVATILHOe SXe "LIGUIDO" » 15X *Lis/HR ¢/ eSXe 'DENSIDAD ' v 14X 'LR/FT3 *
10/705X0 ' COMBLCTIVIUAD TeRMICA' e lXe "8TU/HR=FT2=F'+/¢5X» *CALOR ESPECI
SRICOY v X "HIU/ZLH=F o/ +o5Xe " VISCOSIDAD* v 12X e 0 *CPS* e 5X)

1710 FURVATUIHUPSAr YWAPUR 1 16X 'Lb/HRY 2 13XeF9.006X1FFe 00 7XrF12.001X0eF12
LeUr/eHXe 'COLWUCTIVIDAD TERMICA" 1 1X» *BTU/HR=FT2=F*r8X+FBe5+7X?tFB8.5¢
ChleArFEaS10X1F0e50/ 15X *CALOK ESPECIFICO' 16Xy 'BTU/LB=F 9 12XsFBS5eTX
SrFCeLr I2XIF oD HXIFEeS1 /05X ' VISCOSIDAD v 12X 2 *CPST 1 17XeFBeSe 7X0F8Be
90 LK FBerEXrbBeSr /05X e *DENSIDADY v 14X 'L3/FT3% o 14XrFB.5¢7XeFB.5r1
HeArrceSrSAerBehe//)

189y wnlTe(orloOU) TTLeTIZeTEArTSAPVIMAXIVTC(I) o VFeOPTMsDPT»ASPeRDT

13uU FOURMATIOX P Y itmFERATURAY p 1IXe "F 1 020X eF0e209X1F6.2¢16X1F6.209X9F6.20
L/Z/70 one VWECOUCLUAL P 13Xe 'FT/SECY1FBale® MAXe'9oF6.10' CALC.'e6Xe ' (DE
cSUFLRFICIe) FI/Zunlti' sbXsFBelr/r5Xe 'CAILA DE PRESION'»2Xe 'PSI*»5XeF5S
et IXe'PEk.  "eF41r" CALC'e22Xe'IN DE H20'v6X2FEalsr/e5Xs *FACTOR
G b ehhvSUCLAr IenwTO HMR=F=FT2/t:TU' 110X F7.50//)

viilelerlos)ul v DITMRP UL e ULEX s LC P UCEX

Lozs Furi AT(SXr *CALOR INTERCAMLIADO BTU/HR'+U4XeF11,1910Xs'MeToNe (CORRE
IVILA) PR 10X eFoe20//¢5X» 1COLF . TUTAL DE TRANSF.DE CALOR BTU/HR=FT2
C=F Vb Ar ' Laink TU Y 1OXPFTac p 3X0 'LISCY 1 SXIF6e27 03X EXTa 0 /eSTXs*SUCIO?
SrSArFTa20 X0 "LISO 15X eFEecrIXe'EXTL )

wik ITE (orlanu )l wTTrAA(TA,11) v AACTIAPL2)Y+LTUBYAA(IAPE) s ReNDVeAA(TIA»3)
Lisk o W VE s NVTrealluned) s AL(IA?O) v EHP P BHIHT

1oy Furemnl(linaeszroxe "inle TUBOS = 'eF7,.10" [WEXTe= "+FS5e30* IN DJIN
11eZ "rpESedr? Liva' e 740 'L ONGITLLS "+F3.00' FT, TIPO DE PITCH *eSXe?
cTiclntouLLARY » /25X " TIPO ibE ALETA"95XeF3.093Xe "NUMERO DE HILFRAS =
StrbweloIXe i TARETRU VEWTILALGK P2Xe I3 FTe's/05Xe *ALTURA® » 14Xy
GhFoeorluXe 'INLYMERO wi PASOS S 3XrI1leOXe "NUVesDE VERT'#2XeI2¢" X S
Steve "elert K ULIOKU "9 /e5X0 " LUnie ALETAS/ZIN' »6XoFUe1012X0'PITCH (]
OTP0 AL N R foruelde? POUTEILCIA(HHP) *oF4.1e? XJVENT '9F7410t TOTAL?
7) '

Lo R Tk,

(-



RUTINA _CATYCO

SUBRUGUTINe CATYCO(IGTsIEEA2IE»wFrTEAPRIUSIVFrTSAPUSReDTMR)
DIMENSION TSPA(101),DTw(101) ,FFT(LlUul)eX(4),Y(4),D2(101)+EA(101,2)
CUMMON/BDSIS/AA(E912) o1 .PA(2104) 1SAHACLT»6) 1 ABC(693) 0 ADSP(5302)»ATD
11(2506) e ATDZ2(25+6) e ANXT(16+2) rATUB(4210) rAESP(S3e3) ¢ TT(1097) sPCV1L
23194)9PCM2(3Le4) 2 CE(L0,5)
COMMON/CT2CO/TT1eTT2eCTeCPToVILIVI2eVMeTIA
JiZ=6
60 TO(1027)016GT
1 TSMASTT2+35,
IFC(TT1=T5MAI=5.) 30530+ 31
30 TSMA=TSMA=3.
31 IF((TSMA=TEA)=30e)2¢300
2 NI=50
GO TO &
3 NI=100
4 DTE=(TSMA=TLA)/NI
TSPA(1)=TEA+DTE
DU 5 I=1enN] )
TSPA(1+41)=TSPA(I)+DTE
0i=TT2-TEA
p2(I)=TT1l=TSPA(I)
TS=TSPALTL)
CALL EFETE(NPITEA»TSFT)
FFT(I)}=FT s
DTM(I)=((D2(I)=(D1))/AL0G(ABS(02(1))/ABS(D1)) ) »FT
EA(Iv1)=TSPALL)-TEA
5 EA(Iv2)=DTM(I)I/EA(L,])
IFC(IE«GTol)wRITE(UCZPL0)
10 FORMAT(1H1+5(/)+45X s "RESULTALOS OBTENIDOS POR LA SUBRUTINA CATYCO!
194(/) 010Xy VTEMPERATURAS PARCIALES DE LA SALIUA DE AIRE (TSpA) Y SU
2 LMTU (LT®) CORRESPONDIENTE *o4(/)e29Xs *TSPA(I) " 029X 'DTNMIT) " 229X
3FFT(L)Ye/)
IF(IEGT L) WRITE(UCZo100) (TSPA(I) »DTM(I) eFFT(I)»I=1oNI)
100 FORMAT(20X¢E20e7215XPE20e¢T215X0E20.7)
IF(IE«6T«1)aRITE(UCZPL0W)

104 FORMAT(1HU»s0Xe *VALORES DE LA MATRIZ EA(Iesd) UTILIZADCS PARA LA IN
LTERPOGLACION DE XIN Y YCUT®+/Z94(/)o48Xe?ASDTA(I) Yo 14X *ESDTNM(I)/DTA
PASRARYS]

IF(IEGTe L) WRITE(UCZeL11YLIEACLvJJ) s dU=1r2) 9 1Z1NI)

111 FURMAT (40X 2047¢2X0E20.7)

27 IF(IEEA=2)8+9¢9
8 LEe3U3TT*AA(TAB) R VF/ (USEK)
lb=¢
1s=1
U TO 11 .
9 L=TSA=TEA
=1
19==1
11 IF(IEe6Tel)WRITE(LCZr1u1) LEEwRIE
1Ul FURFATC(Z(/) eSRe*IcAT 'l edXxe'ES *oFH,.4)
LG 12 ,I=1s.1
IFCI9%(e=cAlIleIB))) 12013014
12 CONTILULE



13 IF(ILEA=2) 15rlorlb
15 15ASTewntbEn(ilel)
b weezTTi=TSA

DVARETSA= i

CALL tFETL(FrIEAPTSAPET)

v S ((D2e=L 1 /allu (ADs(NE2) ZABS(0L) ) ) »FT
IF{IeeoTerd nica TECUCZrLuzg) TSAWUTMRIUTARSFT

Jue Fui BT 20/ 90XxetTSAT " 1FR4rbXe'DTMRT "+FB.Ur6Xr"DTAR= *oFR.Ue 'FT=

lo

14
17

lo
19

2u
cl

de

o4

(A4

luo

1

YoFEey)
heTuRia
LubDsbatlse2)
OuU [u b
WF(1I=¢) i7+17028
1Pz
vu Tu ¢1
IF(LI=(NI=1)) 1Yrcur20
lr=ll=c
bu TO 21
IP=..1-3
VU de =l
XUI)=ea(lPe})
YOI =ehnlires)
Ir=Ir+l
Cunl ik
iL=4
Ir (Ieba=cl2oredr 2y
ChliL IhToix (YrxeEreOTARSTES L)
1S5AZTEA+C T AR
wv TC 25
CALi IhThe (XeYeEroULDelEeIL)
L AKSL
Led=1T1=Tsa
Chact LFETL (LPYTEAS TSAXET)
U= (i bea=L 1) Z7aLOG AL S (DZ22/85(01)) ) ) %FT
US= (oot 3775 AA(TAPL) ¥VE )/ (UDD*K)
IFCIeecTerd wRATE(JICZ Lu3) UDLeUSRY OTMK

Fuk sl 20/ 05X0 t00uUS Y 4FB8e%96X0 USRS '»F8. 4,y "DTMR=

Re Tuin
[

ty6XeFB.3)



Su
45
40

4ae
101

483

RUTINA INTER

SUBROULTINE INTER (XoYexINesYOUTIEsIL)
DIMENSION X{5)eY(5)

JLZ=6

YOUT=u.0

DU 40 I=1leIc

TerRM=Y (D)

LU 45 UsleIL

IF(I=u)500r45050
TERMSTERMR (A Tiv=X (J) )/ (x{(I)=X(J))
CunTIGE

YOUT=YQUT+TERM

60 T0(483r482)r1E
IF(IE«GTe1)WRITECJCZ2101) YOUT»XIN
FURMAT(/25Xr * INTERPOLACION POR LAGRANGE= '+F20.7¢"PARA XIN=
1.7}

RETURN

ENU

*vE20
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RUTINA EFETE

SUHLUTIne e FLTE CulFr o TE Ao TSOFT)
ClUnirlin/bSnio/nAlorle) s AC2104) 1SARR(LT06) 1A3C(Ee3) s ACSP(5302) »ATD
11Cero)ralue (2be6) s alixT(1602) 1 aTUn (89 10) 1 AESP(53s3) 9 TT(1007) s PCML(
c31r4)rp Crvaloled) s (luey)
Cuviibi/Clelu/TTLeTT20CT9CPTIVILIVI2o Vi LA
wIZTTi=TTe

Ae=TS= (LA

Wo= 1 Ta=Ten

n=pl/ ke

Pohel/ne

IF GF=cYlielurly

I (™ e@B)3s20e

FUS=U.03LS
FLlo=9.504 49, 479%3¢x %442
Fez=le(02l490u8l7/R
Fo=11le179i9u50%n*p
FU4z=tenqllul7b0b%pP*s,
FURZeeb8T0ELT57 (R*p)
FUS4eLceS7cliNn*p /R

r 1250 1 LEI T L GLays

Fot=defbutel U74%Px%Q/k

FISFLAE LRt PO UHp S+ GHFT+HE S
IrFI=sedruru

Fiz.ctoy

tuw Tu &

Fuzdvdduly
FaswzecUulindokpkrxx2
FeZusbucluol oY% ex2/k
FoS=yeildece blove/ in*fF)
Fossewsrlasundol s/
FousmheYdouulvnrPary
FUS=Lou3li3 T o ¥ v %3%, %,

[T T AR AV PRORE ¢ o
FUo=3debo0onnLuio*P ¥k,

FOZ= eI TH IR kR $P*4
rivcieidduillipli=ul*xknx2/p
FalZlellUlucaloreesxp
[PV L R PRSP PS £ 102 £ T,
Foroom=ieS7 /0 4t ¥in
FASTLeb e /Y
baszTencdonrouiaPer

FASt 4 Lbrcr o S HESHE GHF f4E o4tr 94F 10+ LI4F 1P +F 1 34F 144F 15
arlrd=sedursnd

rlset e

v by &
arbs=iendidelcril
ruE=felluo

FaZ=e sLtel 2t SEE M %,
FeZ=celicatidcori’* ey

FoRcdetSelayn a0 we

PooeacQacde Dect =uen(l,/K)
FoS=cleU il YLI¥IPH 4,



13
14

15
16

26

Fo=2. U44BY0LIIRK*P
F7==0e5689711349%K
FE“0-£9276b3d¢bE'01‘(;./k)tkttz
FOZ0.4275809586E~01*R*{1./P)
Fl0=9.1699151c4*P
F11=0.19849¢2016*(1./P)
FISFO+F 14F2+4F3+FU+FS+Fo+F 74F B+F9+F10+F 11
IF(FT=1.)5er508

FT1=.9999

G0 TO 5

IF(R=2,0)L4,14s15

FO=1.890248
Fl==1+:155334035%R*pk*2
F220.8566824138%P
F32=0.2876306044%(1./R)*P
FUz=0¢5536126111E=02%(1,/P)
FTZFO+F1+F24F3+F4
IF(FT=14)5¢99¢9

F1=.9999

GU TO 5

IF(R=11.0)1brl6r17

Fu=0.792306
FLlo=4.226416213%R%x%2%P%%k2
F2=0e5740079012%R**2%p
F3z=1.242034995%R*P
FY4z0.6896511153e=01%(1./RI*(1./P)
F5221486977513%R*Px%2
Fo==0e3429819U11E=U1*R*%2
F7=40.58596031%(1./R) *p**2
F8=0.69206707450E=03%R*x2%1,/p
FYZ=41.,83931365%P%»2
Fl0==12.205:8329*%pP*%3
Fl12=(.1525007224E=01%,./p
F1220.778¢5424e~01%R

FTISFO+F1+F2+F34FU+FSHFL+FTHF BHFI4FL104F 114F 12

IF(FT=1e)5sz002C
FT=.,9999

Gu TO &

FT:1.

KETURR

el
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RUTINA SAHAO

SULKOUT Iz SAHAG(INAP L e IE 0 1Se JUP IPHIPVF e Re TTMsTTME» TCIo TCEPRMeHIO
LikIUeHAQPKAG)

UdireNSI104 Rilo) e Va2 (8) s vMS(b)
CurtU/BUS[s/hALEe12) 0iPA(2104) rSAHACLT706) 9 ABC (60 3) v ADSP(5392) ¢ ATD
14250 0) 1 ATU (£500) p ANXT(1602) e ATUB (UL 10) rAESP(5303) o TT(1007) e PCML(
23Lr4) 1 CM2C5104) 9 CE(L1025)
CuMrUI/CTCO/TTIrTT2¢eCTeCPTevI1IVI2 VM IA
CUsmGia/UP/inT1SenSrwTUB» AFTUB VI RHOYGEN/DEN1+DEN2LTUB

INTEGER Ru

JLZZE

IHAZ1»CALCULO FUR COOK

LATA hi/Z2e3eke5e608010020/

UATA VN2/0e8281088570.31620493500.947¢0.963¢10.972+0.987/

LAatTA VW3/U-L1U'U.671'0-9Dbl0.95000.945:0.961'0.970'0-987/

LU cu I=1es

IF(RebuweRL(I)IGC TO 270

CONTIIWE

K={

Fr=vr O (K)

Ik (Mol Totbule)FR=VM2 (1)

HAULZU«100% (VM* %0 718) %AA(TAr1U) *AACIA»7)*FR/AA(IA3) #%0.282
PF(IE«GT el wRITE(JCZP 2u4)HAOL

FUKIZAT(2(/) o Sh0 "HAULT 19Fb.3e2(/))

IhAZen CALLULO PGR NAKA YAMA

FarA TUBUS LE 1 PULGAL'a DE DIAMETRC

RuTe116589%vFex(-,182)

KuR=HE*SAHA(Turo)

IF(IPR1=2)0r T 7

IF(15=2)899.9

Tae=Tle+{kAG/ (RADHRIO+1iv) ) (TTWE=TTM)

oL T¢ 10

Tae=TCI+{kau/ (KAO+RIO+RM) )& {TCE=TCI)

IF(InM=)11912012

IF(Toe el Te2cB8e e ANDeTWEWGTe35061G0 TO 6
R1Z=0e00344971719386+0.0000206566962017+TwE~0.0000000237296579162%
1Tab*2g,

ou TU 13

IECTreolTe2c00 e ANUSTWE o 3T 3504060 TO b

KAIZ=( e U2UUY31TE202640.0000113983429*%TWE=0U«0H000000155070468153%TWE
ixa2,

we TG 13

KiZuevu

sk tl

RPTOPR=5 Gy S I T

LA=3r Cactiev FOn BRICGS=YCGUNG

lr(1L-th;)quTC(JCZ'ZUD)HﬁUE

For Al (549 HAURS "1FBese2(/))
Gu TCllrcrSeHeS)elrp
FiRuShkOl

NmuTle/HAU
vu v o
vzl Ald
nAuzle /AU
boe b ot

L



30
200

__RUTINA SAHIO

SUBROUTINE SAHIO‘IHI'!EIIPHI'VT'RE!TTM’TTME!TCIDTCE!R”’HAOORAO'HIO
1/RIOI)
REAL LtUB

DIMENSION RE(4)sVT(4)
COMMON/BDSIS/AA(6¢12) 1 NPA(21+4) ¢ SAHA(17¢6) 2 ABC(6¢3) » ADSP(53+2) +ATD

11(25'6)vAT02(2506)oANXT(lboa)oATUB(“le)'AESP(SSoS)vTT(lO'7)oPCM1(
231,4)/PCM2(31+4)+CE(10+5)
COMMON/CTZCO/TTIOTTelCT9CPTOV110V120VMOIA
COMMON/DP/NTSOUSOUTUBOﬂFTUS'VlORHO'DEN:DENI:DENZ'LTUB
JLB=5
JCZ=6
IHI=1,A6UA SIN CAMBIO LE FASE
HIOLI=(150/7AAC(IAP11))2(1.+.011TTM)*VT(I)%20.88(AA(IA»12))2%0.8
IF(IE«6T«1)WRITE(JCZ9200)HIOL
FORMAT(//¢5X? "HIOL ='¢F9+302(/))
IHI=2,CUALQUIER FLUIDO A TM SIN CAMBIO DE FASE
PR=(CPTSV]I®2.42/CT)»%0,.3333
IF(RE(1)=10000.,)23,23024

23 IF(RE(I1)=2100,)25¢26026
24 HIZ0435*RE(I)$8.8/AA(JAr11)*CTHPR

60 TO 27

25 HIZ13.,18RE(I)%%0.3333/aAA(IA»11)0(AA(IAV12)/LTUB)*#0,3333%CT«PR

60 TO 27

26 SN=12.8LTUB/AA(IA»12)

ST=0e533+40,286%AL0610(SN)

S$5=6.58%ALOG(ALOG10(SN))

SU=3.452(ALOGL10(RE(I))=3.9)

AJHZ 0+ 3922SN*#(=1+28) *RE(I ) #xSTH+ALOGLO(SN) ® (SU+2+ 05¢SS*EXP (=1 *SU%
1%2))

HI=S(16.111%AJHSCT)/AA(IAC11)%PR

RIO=1./HI

27 JF(IPHI=2)15r16¢16
15 PHI=1.

16

202

201

60 TO 5

TWISTTM=(RIO/ (RIO+RM+RAO) ) *(TTME=TTM)
=255.22223

TWILS(TWI/1.8)+42

TT11=(TT1/1.8)42

TT21=(TT2/1.8)+4Z
VITWSVII®(VIL/VI2)ex((TT21/TTLL)*((TTLL=TWIL)/(TT21=-TT11)))
PHIS(VI/VITw)*%0.14

HIO2=HI*PHI
IF(IEGTo1)WRITE(JCZ2202)RE(]1) rPHIPHI]

FORMAT (10X *RE(I)= "+E104¢3Xe 'PHI= '+E10.493Xs'HIZ"EL10.4v//)
IFC(IE«GTe1)WRITE(UCZP201)KHI02

FORMAT(//¢Sxe*HI02= '¢FG.3)

60 TO(1r2+60606) ¢ IHI

HIO=HIO1

RIO=1./HIO

60 TO 6

HIO=HI02

R10=1./HIO

RETURN

END



RUTINA ASAHI

SUEROUTING ASARI(IEsNS»PrReLPTMIOPTPRE VT2 IFLI)
REAL ANTSrLTUB
LISENSTON RP &) »OlTP(4) o AFP (1) o GTUS(Y) »w(d) sRE(L) vF (&) oDP (W) 2 VT (4)
1eUPR(4) P GTLLS(4)
CUMMOI/BUSIS/An(6912) hNPA(2104) vSAHA(L17+6) 1ABC(603) 1 ADSP(53+2) »ATD
11(25060) v ATDc(2506) s ANXT(L1602) 1 ATUB(49010) »AESP(S53¢3) ¢ TT(1007) oPCMLL
23104) 1 PCM2(2104)9CE(10,5)
COmMMON/DP/NTS»wSewTUB» AFTUB Y VI»RHOYDEN/DENLDEN2eLTUB
COMMOIV/CTZCC/TTLoTT29CTeCPToVILIIVIZ2PVMIIA
JCLzo
1uP=0
IF(R=0.)2r 304
e Is=2
1u=1
CU TG 10
3 Im=5
IJ=3
6u Tu 10
4 IF(=5.,)506¢7
S IM=8
Iu=6
oV TO 10
o IMzle
iJ=S
WU 10 10
7 IF(R=6.)819:9
8 lm=1l6
1u=13
GO TC i0
g Im=21
Iv=17
10 IF(Iu=1M)ilelled2
lz Iuz=lu=-1
fok=1
11 LrT=Ue0
WPENPA(TIJe 1)
hR=LFP=1
Lo 21 [=1+4
KP ()= PAC(IUrl+])
IF{RF(1) eEeDe) GU TC 26
A= aTUL/NS
O TPCI)ENTS*RP(I) /R
AFPL1)= (AFTUB/ 144, ) %ONTP (1)
oTunlL)=wa/uFrll)
wll)=ns/700iTHGL)
he(I)zoedinn (1) /(hA(IAILI2)*V])
IFCIFL=1)7ys U071
7o IF(RL (1) =LU0uUe)13913¢10
10 FlI)=ei8Ruu T*RE([) %% (=,59355)
vu TC 4U
L8 FUL)Te00341320%RELL) %% (=42036039)



PHIZL.

40 DP(I)SF(I)#6TUb(I) #s2 %L TUB/ («522E11%(AA(TA»12)/12,) *RHO*PHI)
GU T0 90

71 GTUBS(I)=GTUB(I)/3600.
VIN=GTUBS (1) /DEN1
VO=6TUBS (1) /DEN2
VEI=1l./DEn1
VEO=1./DEN2
VEM=(VEI+VEQ)/2,

REM=RE () i
IF(REM=30000¢)72¢72+73

72 FI)=0,079*REM*%(=0.25)
60 TO 74

73 F(I)S0.046%REM*%(=0,2)

74 C22=GTUBS(I)*(VO=VIN)/32.2
C23=¢T453usF (1) *GTUBS (1) #%2aVEM*LTUB/AA(TIA12)
DP(I)=(CR2+4C23) /144,

90 IF(NP=1)15¢1516

15 VT(I)=6TUB(I)/(3600.*DEN)

DPR(1)=0.0
OPT=DPI(I)
60 TO 20

16 IFINPA(IJrI+1))18018017

17 IF(IFL=1)75+75.,76

76 VT(1)=GTUB(1)/(3600.*DEN)

C24=.02329%6TUBS (1) %x#28VEM
DPR(I)=C24/144,
60 TO S0

75 VT(1)=GgTUB(1)/(3600.*DEN)
UPR(I)=140815<%vT(]1)*%2/DEN
60 TO S0

18 UPR(I)=0eU
VT(I)=GTUBI(]1)/(3600.*DkN)

50 OPT=DPT+DP(1)+DPR(1) :

20 IF(IE«GTe1)WRITE(6+61)GTUBS(I) +VINeVOrVEI+VEOrVEMeREMIF(1)sC22+C23

10C24
61 FORMAT(10Xs'GTUBS(I)S 9 E10493Xe ' VINZ?)EL0,403Xe*VO= "9EL10.403Xe"
IVEIZ '9EL10.49r3X0"VEOT '+ELDeU4e/010Xe *VEMS *9EL0.493Xs "REM= *9E10.4
203XeF(I)= *9EL10493X0?C22= 0L 10,4s3Xe"C23= "sEL10, 43X 'C2U= *,EL
30el4e//)
IF(IE«GTel) WRITE(JUCZ9159) NPeNRIRP(I)2ONTP(I) e AFP(I)eGTUB(T) o W(I)»

IRECIVoF (L) o LPC(I)oVT(I) »DPR(1)+DPT

59 FORMAT(///¢5Xe'NP Z9913:5Xe*NR S'oI305Xe 'RP (1) =" 9sF5,0¢5Xr 'ONTP="»
1F8.202%X0 *AFP{I) =Y 0EL12.502X s 'GTUB(I)S ' rEL2+5¢5X0 "WYS9F10.0+2(/) 95X
20 YRE="eFL12.2¢5X0'F(I)= "2E10:5¢5X02(/)s5Xe'DP(I)= *9F8.5¢5Xe VT *
30F94305Xe'OPRIII= *9FO,.urSXe'DPT= 4F9,302(/))

21 CONTINUE

26 IF(I0P=1)22,23,22

22 IF(DPT=DPTM)25¢29/,29

29 IF(NP=1)30+30012

30 WRITE(UCZr60)

00 FORMAT(/+10Xx¢'LA CAIDA DE PRESION ES MAYOR QUE LA MAXIMA PFRMISIBL

1k » TENIENDC 1 PASO ')
GU TO 23

25 IF (ABS((DPT=DFTM)I/DPTM)=a1)2302Ur24

24 JuslJu+l
6U Tu 10

23 KETURN
BN
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RUTINA DISCAM

SULRGULT L LISCA™M(TELrTE2e TEToTISTruA»GT o CFET2DPTMAX2AeDPTC,NPLT IP
wuradebd #Capl)

Reak LYol Lot Ce il eNTLGrLTIN

ClininhiGa Aavdured)

LaviiolCoh PuanTilore b ool (10) s AHUJC(LU) 0 (10) »OCAL(10¢8) PREGI(10)
LereCh(a0ra) sCupnvllir2) riECH(1002) v APR(1002) s SERVI10e12) e TIP(1002)
CHUS (e w3l e FL v (Lue 7D b L TUS (LU B) r TPICK(L10PL)

CurUn/Cuann/ithroel A1e ELK2)CHrALICPAZIVISALIVISA2,CTAL9CTA2¢VF R
Lesvor ib v YhAr Lo T o LTULS A asisMe Th o PARCFATMe ITUP IETP IECY IC

COVTUNZBUSISZAb (60 12) 1 BALLLra) o SAHA(LT706) 1 ABC(623) 1 ADSP(5392) 9 ATD
L1025 00) s AT (2500 snriaT (1602) 0 ATUB(L210) P AESP(S3e3) 2 TT(10e7) oPCMLI
cole4)rpLrvelslet) o Cr(10s5)

Cul #CI/ESCCAZPLANT 2 COM T v AMCU P LE v OCAL v REGI P FECH2» CLAVPHECH? APR ¢ SERV»
1VIP»PUSeF e VeFLTUL e TPILH

CUr U/ HEEL/SUTrDSeCTL e TCrLT e SCrDEMeHPHI

Cuv PCI/ERL/Z DL

Lli=ic

CALL CUFTe(TSTeTe T e TEL TEZPFToLILeNPINCSe IRFPIEC)

F(FT=.75)1urilell

nLLShesta

Ir CIECGT e L) wnlTE(LI27)F TS

FCLaAT(lUar'SL AUme . TA (CS Ef. OISCAY » POR CONCEPTO DE FT'4//010Xe
AV 02 Yk luen e ' CHT 'r)ne//)

ur TG &

LT CELTL*r T

UoZuluelld)

LT T/ (Us*xu i)

D (leCaGTal)wn T (orde 1 i TLCIUSH AT

Fuo s T0IUAr " SOLCS T e liebrdxetUST "2ELQ0Ur3Y s "ATS "1EL1QW4r//)
loce b=l .

LISLTy

el

ub Ty hazlue

LherSur TonXse 7Y

L ATl arelel

WP Ty +1

ALERTIZ (W Crxi Co)

L Sy i)

[N =T ot Y

tn=alunl?)

CAEal/ AT L Lo G %LT)

I lieCeuTal )l o ITe tuel8 ) 1AL (1R G)

Fuor i llune®Ti= "0 lurB3ae'aTUL(LIRPS)IZ " yFQelY e XX //)
1t (ot elieg) il oloeee): CSel TLCPAT 2L TenCPeACYNT
Fatnem l CLUART (S "ol 0 an U TLCS Trel0ade3A0 AT "o 10.4e3Xe LT "
JLloedroXet urs Y loelartALT Yy 10U 340 VLTS Y0150 //)
cdlEr L Cine L)

(IR O W S |

Lo lualicey)

(RO

[P & F P ST

st CaToae Clar i) = T s1H2) 314393142

ir (iu";b),l‘-l'&i?vll\/

Leao o LE



3143

3144

315

316

24

31

317
318
340

32

320
3041
33

323

3231

dy

NTC=ATL2(IJr IP)
OTL=ATu2(1Js2)
DS=ATL2(IJr1)
ACSATCsATUB(IRIG)I*LT
US=ET/Z (AT*DTLC) . "
I14=Alurlo)
I13=A(url?)
CI=ATub(I13,114)
CALL CHT(wA?NCPINCSINPINTCrRIsR2eV1eV2oVTIDIILTeCPTCrIMCrIEC)
IFCOPTCoLTLPMACAND«DPTCo6GT.DPMI) GO TO 3231
IF(DPTC=-DPMI) 31503150323
NPG=NP
NCPG=NCP
NCSG=NCS
OTLG=0TL
DSG=0S
DPTCG=pPTC
LTG=LT
NTCG=NTC
ACG=AC
IF(NP=6)316:323+323
NPINP+1
NPRE=NP+1
IF(IEC.GT«1LIXRITE(6r24) NP
FORMAT(10Xs 'NP= "9 15¢//)
IF(IEC.GT.1)WRITE(6¢31)INCPeNPREILTIDSIDPTCoNTCeNT
FORMAT(/¢10X?*NCP= "»I4s5Xe "NPRES YoI4sSXe LTS *9E10.4¢5Xe'DS= *oF
1842¢5Xs *DPTCT "9FBo2¢5Xs 'NTC= *2ELD.493Xe ' 1iT= 2 154/)
60 TO 305
IF(LT=24.) 32003180318
IFINCP=84)303¢303+340
WRITE(6032)1.TC
FORMAT(10X»s 'EL NCP EXCLDE 8 CUERPOUS'¢5XeI5¢/)
60 TO 323
LY=LT44,
IF(IEC.GT+1)NRITE(6233)
FORMAT(/¢10Xx+'SE AUMENTO LT ')
GO TO 304
NPINPG
NCP=NCFG
OTL=0TLG
LS=0S6
LPTC=LPTCo
NCS=NCS6
LI=LTo
NTC=NTCG
AC=ACG
wSC=A(L23)/iCF
nACZwA/NCP
IF(IEC.OT1)aniTECRr3U)iPenClHoiICSriiTCrOTLeDSeLTIACIWSCHWAC,DPTC
FORMAT(LO0AP * W= "o 14950 "ICPS "o I4sSXe tNCST "o IUe DX "INTCE " 0ELUUy
LSKP ' 0TLS "+ BelrBAr/rluXr LSS "1F0.2r0x0 LTS "+F6e195X2'ACS 'rFR.1
19X ' asCT Y oF 9 105X e "ACS 'eFS.1eoXe'LPTCE *9F9,30//)
CAaLCULL LEL COEFICIELTE bbb AuuUA
wlup=(aACHliF ) /NTC
OTud=le3euusaTUi/(ul*x,)
VIUZSUIUS/ (LBUU«*¥b6£437)
FACTvILE*® oL 1%%



T2 THis1)/ce -
Hiu=(1lo0e/ATUc(12701) )8 (1e+.ullxTT)RFAC
LF AL CoCTe ) anITE(or 381 aTUNIGTULPVTUBPFACP I2T¢HIO
3t FURCPATIL0AP ATUGS TeE16.403x0'oTULT "1E10+403Xe 'VTUBSS '9E10.493Xe"
LFACT YELuabroar ' i27= ¢ 1503X0 'HIO= '2E1Ce4+/7)
uFt~A=LPMCA®Ll.]
Ut EnISLPMCAR TS
IoePARE1L
LU 409 Ieu=1ren
leell=1
RIUGEALDPLT)
RIF=A(Le20)
IFCLECGT o L) WKITE(69900) IbELLr [IGEPARYKTURBIRTPe IER»TT1sTT2/TEL.TE2»
LLPLTeitCoeu
Guu FUKAATILUA»clDe2FLlUe2eiBebF106202150//7)
CALL nPLELL (oL [GEPARYRTU s KTP o IEBrA» TT1eTT2.TEL» TE2¢DPLT ¢ HO» IE
1L d)
CPLISLPLT*NLS
IF(OFLT oL 1 s UPEMA«AND e DFLT«GTLOPEMI) GU TO 410
IF(PLT=0PEiR 1) 40204020400
4ue lenis=lec
LHLTO=LPLT
4us CunTlibe
Hub I =lELG
LhLT=urLlo
4iu lbkei=e
IvePERrZ2
Kl =A(Jdrin)
rRIFPZALCYLY)
Catl hroEau (TobLLr IGER iR e RTUR R TP o IEBrArTT1oTT2,TELsTE2/DPLToHOV IE
1Cru)
LeTle/ ((1e/nJU)+(1./HO)+#RLT+RLS)
UL=1le/({Lle/nILI+(1,/HC))
IFCILCsGTeliwKITE (e 39)UCP US
32 Fur/AT(1UAPYULS " eE10.4 93X 'USE "0t 10el0//)
IF(LCeiEsatue) GO TO &ELU
Tei.U=sut
Gu TC w03
oUe IF(UCeLbEenU.) GU TC 601
Tucl=o Ul
Ge 1C w03
oJl TuLu=.u2
oUd IF(AeStlUs=LC)/US) eLE«TOLU) uL TO 009
oUnZhcs (LIUL=US) Z7US))
Ir(UleLbeun) LU Tu 04
UHTUSH (Leubtils)
vv TC elo
ova It L(Lo=UC) secl el 0 T 6US
ULIUC+ (let i n)
Lo TC elo
el ULZLCA (e 4L+.US)
vuo dulLu=leCorl
wrCICee=GlocTroytsrauo
ca? sl CaclecTalloniiclor3s)ICCurusSoILT
35 Fuic ATLLUAPYTLCUS *r 1L eXPUST "1EGe2¢EX2'UCT ' 2F8.2¢/)
Lo L nuy
oe Ut CeGioal anITE (e 30)
e Fur i adesdaet o Lo VERGIU Biv o ITERACICHES PERU St QUEDA CCN LA U
tbrie i ATexallviv "e/)
Ly ar (e eoTel el 18069370 I0inG e LCYUS



37T FURMAT(/2LlUxk?'HIO= " oFe.209Xe " 0= " rFB8.200Xe'UCE "9FB,2:5Xs LSS Y
1Foe20/)
IPUSNCSANCP
AC=AT/IPU
IUNI=1
IF(IHL=1)19u0°19000195y

1900 wRITE (e eli00) (PLANT(JrM) oti=100) 0 CONTLU) 2 AHOU(U) »DE(U) v (OCAL (JrM) oM
1=2098) v REGL(UY v (FECH (i) o MZ1p3) o (CLAVIUIM) pv=192) e (HECH(Jr v ) 9 M= 102
2Yr LAPR(UrM) »M=102) 0 TUN]

110C FORMAT(1HLe53a0 *ODISENO MOLULG =B=*22(/)»5Xe *PLANTA' ¢ 3X0EAL4»21X»*CO
INTRATO NUML " 0 2Xp A4 4Xe YHOUAY ¢ 1X0 A4 o 1Xs*DEY p AU 1 (/) 95X 'LOCALIZACIO
2NY3XrBAU 25X ¢ "KEQUISICION s 4X 0 AUPUX» "FECHA' 12X e 3A491(/)»SXs"CLAVE"®
303Xe2A4rS0Xe YHECHA POR'+2Xe2Al e *APROBADA POR'»2A4e 1 (/) e5XetNUM, UM
GIVALES ' 92X21892(/) ¢50Xe*CAMEIAOORES UE CALOR' e/ 47X» ' (HOJA DE ESPE
SCIFICACIOHES) ')

LTIN=LT*1lc,
WRITE(601200) (SERVIUIM) e MZL212) 2 0SoLTING(TIF(JeM)pN=102) 0 (POS(UeM)
LoMZ19e3) e AT e IPUPACIINCSeinCP

1200 FURMAT(L1HU»2(/)¢5Xe'SERVICIO Ut LA UNIDAD'»4Xe12A4+/95Xe '"TAVANO '
1F440¢" IN X "eFleOr? IN'P20Xe"TIPO'r2A4225Xs *POSICION "e3A4r/e5Xe "
2SUPERF1ICIc FOR UNIDAD" suXeFQ e lXs *"FTH%2% 22X "ENVOLVENTE PCR UNID
JALTe2X e 140 /25X 0 'SUPERFICIE PUR ENVOLVENTE'*FOe0e1Xs "FTH82%,22Xs *AR
YREGLO DE LAS ENVOLVENTES'#2XeIl0'Se X '9I2¢'Pate3(/)0u42Xs'CONDICIO
SNES COE OPcRaCION POR UNIDAD?')

WRITE(6r1300) (FLENV(Jom) o MZ1e7) o (FLTUE(Jr M) sMZ108) »A(J»9) e A

1300 FORMAT(3(/)48X9"LADO UE LA ENVOLVENTE*»15Xs 'LADO LE LOS TURQS'»//
1eSXe *FLUILO CIKCULAUOY p2u4XeT7a4¢2Xe8A4Ue/eSXy "CANTIDCAD TOTAL*¢8Xs'LB
2/7HRY 122X 0FBe0r25XrFBe0e /01 4BXe "ENTRADAY ¢+ TX0» *SALIDAY» 16X e YENTRADAY» 7
3Xe» *SALIDAY)

C IFL TOVMA VALOK DE 2 CUANDC SE TRATA DE VAPOR.
C IFL TOMA VALOR DE 1 CUANDO SE TRATA Dt LIGUIDO.
IF(IFL=2)11u101102¢110¢

1101 wRITEC(Oe1400)AGUP ) vA(Ur9) s AP wAPSGLeSG2eSGTLIISET20A(JeT)rA(Jes)eC
1TT1sCTT2eA(UrS) s ALUIB) »CPTLoCPT20A(Ur1) rA(Je2) o VIST1oVIST2,8(Je3) 0
CALUr4) yRHOTL P RHOT2 '

1400 FORMAT(1HO»/¢5Xe 'LIQUILC ' #15X 0 '"LBS/HRY ¢13XrFGe0ebXrFI,0r12XeFI,006
IXeFQeU0/ 15X "UENSIUAD RELATIVA' 025X sFBeSeTXeFB8.5¢13XrFBe5¢7X1FE.50¢
275Xy "CONUUCTIVIDAD TERMICA ' 031 XKe 'BTU/HK=FT2=F ' rBXrFBeSrTX»FR.5,13X
B3eFEeSrTIXeFB.50/9S5X0'CALOR tSPECIFICG  rEXe "EBTU/LB=F ' 12XeF8,.5¢7XsF8
4eDr L3R 9FB8eSrTAIFBeSe /95Xt ' WISCOSILAU 12X 'CPSY e 17XeFBe5e7XrFBLSr1
S3IXKIFBeSrTAIFE«Sr/ SR Y LENSICAD ¢ 14X e "Lis/FT31 2 1UXrFBeSeTXIFR.Se13Xr
eFseS5e7xrFoes)

WKITE(6e1401)

1405 FORNMAT(2(/)0SAr *VARPCRY s 17X e ' LL/HR ¢/ 95X0 "UENSICAD RELATIVA's/r5X0 "
LCUNDUCTIVIUAD TERMICA' p1Xe "mTU/HR=FT2=F Y9/ ,5Xs *CALOF ESPECIFICC'
2oAr "ETU/Lo=F Y /1 SXe ' VISCOSICAL 012X e *CPSY 1 /4 SXs *DERSINAD v 1UX P ' LR/
3F132/7)

60 TU 184U

110z WRITE(Er1o0u) wAr wArSGT 1o SOTZoCTITLeCTT2eCPTLICPT29VISTL1eVIST2eRHOTL

LrRHOTZ e Al r Sl r il Ur9) v S 1 0 S52
MRITECEPLISIUIALUP ) vAC o 8) oA (urS)rAGJre) rAlUr 1) pALUP2) s ALUyT) P A (I
14)

1500 FORMATOLbw e/ v X e YL fGUT LU rlEX e 'LBS/HR pUOXIFRUr TXeFBa0r /05X 'NFNS
JIUAL RELATIVA' 1 63A0F el r TXIFresr /X 'CONOUCTIVIDAL TERMICA BTuU/HR
<e=FTF F Yo XeFBeh e TRrr 3o/ EXe 'CALOK ESPECIFICO" 96X0* HTL/LR=F'»
SRR P U 2P TArr el /0K e t yISCGSIuADN T 11240 TCPSY 150X s FRe S0 TXPF .20 /05X
Ge e nSICASY s Luxs "L /FT2e5barF e TXeraeSe/ /19X "VAPOR 1 7Y 0 "Lis/HK
CPr13XeFlUeurSAPFLUCCr /e sXe "L hnIDAL RELATIVAY 130X PRS0 7ReFRE)

1500 Fur i (A " OO LCTIVIL w Tere-ICAY r IX e ' TU/Z 4 =F T2=F YrEX IR &3
17AsFEosr/esan tCalun ESFECIFICCY rbA» ' TU/LO=F ' v 1SXsFEe 30 TXeFR 20 /05



CAP N ISCUSIUnL " A2AP TCF L 12 rb 0o 30 TXEBa30/e5X e *DENSIDAD Y v 14Xe LB/
SFToP ranXrroeSrTRIFLSr/)

lodu anlTe e e o) IE s TLEr TSToTET»VIMAX) VTUEPA(Js12) sCPLT»DPTMAXyDPTCeR
Loeald

Lovl Fure R IOX 2 Y 1L mPLRATURAY p L1AP ' "1 19X s FL. 209X eF6e20 1 7TXtF64209XIF6.2¢
L/ZeSae " VELGCIoAL v Loxr TFT/5ScC s 14X s "WAK " 1FB,2126X2 *CALC. ' rF6e20 /05
EXPYCALLA b PRLSTOL rear "PSIY el TXr " PERM ' 1F6e204X0 "CALCo"F6.2910X
SP Pl e " rr Oecct4Xr "CALC 1 F 020/ tSAW'FACTOR FNSUCIAMIENTO' 22X 0 "HR=F
=t T /LIU 1 LIRIF 7090 28BX0FTeb)

wrniTe(orla2o) o TrlTLCPUL P UC

16ey PURGAT(LHUe /7 eoar "CALOR INTEHRCAMBIAUCY 13X '"BTU/HRe "1 3XeF100037Xe '™
LeTel e (CORRIUVILA)I PF Y9 IXoFBe2r/913X0 "COEF,TOTAL D& TRANSF,DE CALOR'»2
XP VL TU/HR=F i 2=F ' o AUXP 'L IMPIGY 92X PFLl0e 307X *SUCIG »2XeF1063)

WhiTelerloou)nTeraTUBCIRI L) p ATUL (IR 4) o LTe (TRPICH(JoM) oM=104)

leou Funa ATC20/)eSar ' NUMNe TURCSZ ' s F0e0rTXr tDEXT T oF54302X0 "IN +3Xe* D
LedkiToZtrFoelr2Ar " ha e TX P ' LOLLITUDS ' rF3.002X¢e '"FTe'e3Xe*TIPO DE PIT
eCntalXrbiig)

whilTe(eelo3du)iseleveHI»PrATUB(IRe10)

1850 FURCAT(IHUP9A? *LIAGDE ENVOLVENTE="+FE.20 "IN "1 5Xe "ESPACIAMIENTO
b TRE MAMPARAST Y eF 5,20 ' INe ' #5X9r "FRACCION UE CORTE='+F5.3¢//¢5Xs *NU
ZT;?b Lt PASUS' 120 1eXs 'FSHACIAMIENTO ENTRE TUBOSS'9yF4,2¢1X»'IN,*¢6
) )

19200 ReTUKI.

Cive



RUTINA DIFTE

SUBROUTINE LIFTE(TTLeTT2051952¢FsMTDeNHeNs IRF9 IEC)
REAL MTO
NP=NH
IF(IRF=1)15+,15+16
1y TS1=S1
TS2=S52
IF(NP=1)202,18
16 TS1=S2
TS2=S1
G0 TO 2
IF(TS1=TS2)1r2:1 2
IF(TT1=TT2)302¢3 o
MTD=(ABS(TS1=TT2)=ABS(TS2=TT1))/ALOG(ABS(TS1=TT2)/ABS(TS2~-TT1))
F=1.
RETURN
X=ABS(TT1=TT2)/ABS(TS1=TT1)
IF(TS1=TT2=TS24TT1)4 504
MTD= (ABS(TS1=TT2)=ABS(TS2=TT1))/ALOG(ABS(TS1=TT2)/ABS(TS2~=TT1))
R=ABS(TS2=TS1)/ABS(TT2=-TT1)
AN=(lo=((1lo=R¥X)}/(1e=X))*%(1.=N))/(R=((1e=R2X)/(1e=X))%x(1,/N}))}
GO TO 6
5 R=1,
MTO=ABS(TS1=-TT2)
ANSX/ (N=N=X+X)
IF(2e/XN=1e=R=(R*¥*241,)%%:5) 7987
N=n+1
GO TC ¢
IF((2e/XiN=1e=R+(R¥%241,)2%,5)/(2e/XN=Loe=R=(R*#241.)%%,5))8,8,10
10 IF(R=1.J11s12¢11
212 FE(lel14%xy/ (1e=XN))/ZALOGE(2e/XN=1e=R+(R*%2414)%%e5)/(2./XN=10s=R
1=(R*#%2+1.)%%45))
60 TO 13 :
oll FE((R*¥%2+1¢) %% .5/ (k=14 ) *ALOG( (1e=XN)/ {1 e=R*XN)))/ALOG((2¢/XN=10e=R
14 (R** 410 )%%e5) /(20 /XN=1e=R=(R*¥2+1. ) *%,5))
13 IF(IEC.GT+1IWKITE(6,19)
19 FURMAT(1HLe5UXe 'DISENO DEL MOLULO =B='»/+45X%»* (CAMBIADOR DF TUHO Y
1 CORAZA)'r//)
IF(IEC.GTe1)WRITE(6020)MTUIRe XNIF
20 FURMAT(1UX9»*MTU S'4F6e215Xe 'R "eFEa2r3Xe ' X = Y YF10e5¢7X0'F= *HFBe
12¢/7)
R TURI
END
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lv

RUTINA CPT

SUARULTIve CPTOAT o CPTonCSToNPeNTIR1PR20 V1o V2o VTeDIoLTeDPTs IMCy IEC
1)

heAc LY enild

Jli=o

k=(Kkl+n2) /2,

v=lvltyel /2.

w=({nTeNP)Z(NT%CPT))

Re=(6e31%0)/(LIsV)

T=(lod.h4%,)/0]1%%x2

lF(REeuTel0UUCIGO TO 2

FootdbelUST*RE**(=.7935%)

Gu TC 3

FZ,ul3113¢1*RE*%{=,2635089)

UPS(E» (GT#%2 ) %L T*\P%62,375) / («522E11*VI*R) %12,

LU TO (4rerbeSeyd)e1IMC

FrHr=2.

bu TO o

FHP=le

UrT={lupP*i (5T /FP

IF (it CoGTo L) WRITE(UCZrG)RoVewynEsGToFoDPFP,OPT
FURSAT(20/) s 10X0 "= "9 Be2e5X0 WS "HF9,.4r5Xe"WS "»F11.2¢5Xs'RES "¢
1FSelrOar'oT= "+FL11a125K0'F= "sFBe5e /09X r"CP= " 1F6.204X0'FP= "9)FBo 4
ctoke 'LETS " 2Foe2r//)

I G eoTer) G0 10 8

Rt TURG

VIS (0o 5140} /(LI%%2,,%R)

LEFASPAVTx%, o %1.68152/k

L T=CFR+0PT

PP (LEC BT 1) WrITE(Er10) VTP UPRILPT

FURCVATISX e " vTE "1F7.213X0"DPR= " +1F642¢5X0 'DPT= '9F642)
ke TUk

by
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RUTINA HPBELL

SUBROUTING HPStLLUIHELL » JCEFARPHLPH2 e JER v Ar TST o TET e TELo TE2,DPLT e HO
10 IECrJ)

REAL LTeNTColP

DIVENSION Atlur2h)

CUMMON/HBEL/CUToDSoCTL 0 . TCoLT o wSCeDEMob o HI
COMMON/BUSIS/AALEY L) v PALZLo4) #SAHALLT 16) 0 aBC(603) P ALSP(53+2) »ATD
1102500) 2 A0 (2506 s ANXT(1692) s ATUB(H210) e AEGP(S393) e TT(10e7) ePCNM1(
23Leu) e PCML(S o) 0 Ci (100 R)

1TULERL

I1TPzhe

IFC(IEC.GTe1) WRITE(6199)

FURMAT(LOXe YESCRITURAS SUBRUTLuA HPBELL'¢//030X s " ARGUMENTOS Y /)
IF(IEC.GT.1IWRITE(69100L) Il L IGEPARYLITUB»ITP e IERYTSTeTET»TE1TE
12/DPLY2IECYy

FORMAT(//¢1GX¢S5I5¢5F10.2¢21507)

IF(1GEPAR=1)10+10r30

GENERACION LE LOS PARAWETKOS NECESAKIUS = BFLL
IF(DS=20e)11012,12

NS=2

6u TO 15

IF(LS=42e) 13013014

NS=4

GU TOU 15

NSZ6

FB88=(OTL=ATULB(ITUS,1))/aTU(ITUBY10)

IF(ITP-3)16+¢17+18

NTO=FBE+]L

NC=(FbE/1a73205)+4

60 T¢ 19

NTU=Z(F88/1.41421)+1

NCENTO=1 .

GO YO 19

NTOzZFEp+l

INCERTO

IF(US=366)20u021021

DoAZATUB(1ITLBrL)+U,. 00204

6L TO &2

DbAZATLE(4iTLoel)+0.001302

CemMI=ZLS=0TL

IFCIEC.GTe L) WRITE Cor JULINSeFREPNTCo.CoUEAPDEMINDS
FURZATCLOAPYIST v 1Sr5x e "F 38 'sFTGLeSXr ' \TOZ ' I5s5Xs *NCE "r1595X
Le'WHAS ' eF G de/ o lune 'Lt v IS TeFJelip2Xe (ST yELQL M/ /)

Lu 70 JT7=1¢53

IF(CS=iDor (L 701)) 710072070

Culi TInLE

PRTZALSP (LT 2)

Lu=US™c e #1147

=i Cllboe2) *us

MaSALC (IR )

T R N L IPRE R P2

ARTALCCIL e L) ®LE*x,

ez i eaL /50

whozige=al.,

IFCIeCoCTal) anl i ECE sl )PCT g bt vmune il anl T v d?



Toe Pl GLUar'Pe?s "ol LlCesronrtcn= e lUalr3Xe 'S "rE10 U4 3Xs YASES ¥
Lri Luests3Xpt, i oL 1lelp/rLuXe " TWS 19 2593X0 INTRS "9 I503Xe*J7= 'e 14
1v//7)
Ly ol Jd=1et3
LEtLo=abob(erl)dolet 1en0
L i LLLE
51 n\Lbzl\LbF](ud'j)
le=t batazh
Al e 7en® T (LTUL(LITU o L) /100 ) %%,
LEELT*1c
LousTee/lee
Alc=lb=Je% 1 Ju
LemsbS/7ABC(derl)
hw=lhbe/vev ) +4
bresCPeVivacey /CTH
O SUL=NTO*ATUE (LTLE P L) ) 2UEM) /144,
L =,50/75¢9
Furziel Ixodn /70100 0% nk) »
SwSlAa/l844) =Ty
ST 1% euubeolo* (e A%xn 2=ATUN ((TUne 1) %%2)
CoZex((LBx& . /qe ) =(Li/2e=H)%32) %%,5
IFCIECe6Toi ) WhITE (e STICPHoVIM o CTHopEmL e PRLJB
97 Fube ATLLIAP"CPAS "0F1G.a4r3Xe ' VIMT *2ELO.4e3X0"CTM= *+EL04s3Xr 'DEM
ILZ "ot aUeur LAr "FRUZ "o l0elbr3Xe"JE= "2 I50//7)
Pl CeGTel) alTE (G I0GISMIGR rFRPerSWeSTReCL
Lot Fure b TCIURR'SET "9 lCaus3Xe 6T "o 10e403X0'FBPZ "2E10.49»3Xe 'Sw= *
1o lUetr2AetS5ToT "o 1Cewe3xetClS "1E10e4r//)
c=CL7u>
O R AS T () #LT 0 298TTY
O50T e TeE¥ ((SBUe=3AR )/ Zute ) & (LH¥%*2=[[R*%2) /14l )
SLELSL+STe
Y<ou/ o
COGTSTurexySL) /S0
PGt o GT o) wnilECoel0n )20 6AN 1 2SBeSLP Y CSS
Lot Fut i L CLIAPY LS P 103 e 3XP 0T "9E10e4e3X0?SS3= "+E10Ue3X0'SLE '
LrchuedrZXe ' T Yo lulMrSxe'CSGE Yo llede//)
U LF CIeeib=2)21e31000
Catclie Cco LA Calua UF PRESICH =8ZLL
31 e (C*aTun (Tlui e l)/29,04) /v in
Forzloohl®s v/ lade) /50
RZpanCould ()
Puc=lue#¥{LeucdS1l726054e0 70009803 73%RN=e12769711G37%RN*%2=-,59917
14CS1E T AR Rk L4 0 30EYLEUTI 3L Te % x4 U=s (T0LE32TT274RN**5+. 0047305459262
e ¥, )
it Ghe=10de)cecrdinsl
S WErACY .S

[OTOT UL

o &

P
24 e sZae={ 20w /L) AEGS2
Lt PR A (= AP xC2Y)
Mt Cevt el o ITE A IGOIRE 0P b o ENPEDP e ALF Lo C 299 FPS[P
Loo Poes ATCLOARY 20T P JUesrBae ki v= Yo lusledXe "R 'HELQ. 493X 'FDP=



19 rE104r3Xe vALFAS ' 0ELu42/910A2°C29T 10EL0.493XP'EPSOPE *4EL10U
2/7)
CIU=634624000e%A(Ur k)
UPBP= (4« #*FUP*EPSDP*GM*x2%{.C) /7 (C30%144.)
VaZwSC/(3o0ue®A(Jrb) %5y)
VM=WSC/ (300Ue*A(Jry) *¥Sp)
V= (VMBVW) *% 45
IF(IEC.GT+LIWRITE(62114)DFBPeVAIVMIVE
114 FORMAT(10X+'DPBP= *sELU423Xe"VWT "eELQeH8r3Xe'VMT "oE10.493X0 V2=
1'9E10e40/77)
IF(RE=100.)35¢35¢36
35 CALIZA( e2)%yZ/(32.2%A( 0 U4)/6244)
IF(IEC.GTo1)IWRITE(6+107)C30/DPLPIVW e VMeVZC31
107 FORMAT(1O0Xe"C30= *+£10.423Xr'DPBP= "rE10403X0 "YW= "1EL1Q493Xe ' YM=
1 "rELUHe3X0o"VZE "PEL10.49v3Xe*'C31= *9ELQ4r//)
DVZ4 o sSWELEM/AW
C32=A(Ur2)*vZ/(32.28DV)
CIIZ(((LALUrI)+A(JUrl) ) /20 )% (yixs2)) /6L, 4) %2,
DPWLT=23%EFSDP#C31sNWw+26.%C32% (DEM/DV)+C33
60 TO 37
36 DPULT=(2¢+.6*NW) *DEML®VZ*#2/9273.
37 DPBPEX=DPBP#(le+2.%(NW/NC))
DPNL=(NB=1) «DPBP+NB#DPuLT
IF(IEC.GT1)WRITE(60108)DVeC32¢C332UPWLTLPRPEX DPANL
108 FORMAT(10X»'DV= "oE10s4s3X2'C32= "9ELG.403Xs'C33= ' +1E10.493X» 'DPWL
1T= '9EL10.423X0 'DPBPEX= " oE10.493Xe 'UPNLE "»F10.40//)
X=EXP(Y)
UMDPLN=ALOG(=189.892667252+660.56183331%X~-876.,00672723%X*X+508,302
3980257 X*%3-54 539228994 X*#4=79,376042972*X**5+36.980517321*X*%6
*=5,045404572932X%*7)
DPL=(1.=-UMDFLN*( (STR+2,.#S58) /5L ) ) *DPNL
DPLT=UPL+2,.»DPHPEX
IF(IEC.GTo1IWRITE(6295) X UMDPLN¢DPLDFLT
95 FORMAT(10Xe "X *eEL10e4s3Xs "UMCPLNS "rE10.423Xe 'OPLS '»E10.4¢3X0'D
1PLT= '"9sEluete//)
RETURN
(o CALCULO Dt COEFICIENTES
50 RES(GM*ATUB(ITUBY1)/29.G4)/VIM
IF(IEC.GT+1)WRITE(6+109) X UNDPLN/DPLPOPLT#RF
109 FORMAT(10Xs*X= *rE10+4¢3Xe *UMDPLNS " 2E10.4¢3X0 'DPL= '"HE10493Xs 'DOP
ILT= "2E10e4+3X0"RES "2 10e40//)
RN=ALUGLO(RE)
AUHZ « 2307/ (KE*%,3522)
ALFA=1.25
IFINS=NC/2) 52952051
51 ePSkH=1
U TC 53
52 Cl3=1le=(24%i.S/NC) %%3
EFSHEEXP (=ALFAXFBP*C13)
IF(IEC.GTel)ARITE(6r110G)IRN2AGHPALFArCL3»EPSH
11U FORVATI(LO0APtRIE "2E10.6493Xs 'AUNT T 9ELUUe3Xs "ALFAS *oF10.4,3X»'CL13
1= "obl0e4r3xr "LbSHE "2t 10040 //)
E3 Kk=2*Awn/ASc
PSOINZL o=+ ¢ S24%r*x  32% (SM/ 50 ) 4% ,08
LF(RE=100e) ndr 54050
54 RIT=(laus+l) & CH(, P4 )%},
XLT=(L27/7..0) %4, 18
vv Tk &3



ue Cui Tliwt
X1i=1.
6L 10 =7
57 XT1=ZArAT(1240c)
Sle LFLiThr=3e)5025%9980
sd hCuzlu
AETeY
VU TC we
29 nluZab
xTe=e94s
Ve IF(IEC.GTol)wrRITE(GrL11)IRePSIMINITeXLT o XT1rNCBrXT2
111 FUKMAT(IURP'RE *9ELC«4r3X0 'PSIMT "HpELUL4s3Xe 'NIT= 1 ISe3XetXLTS '
TELULr3X2"XTLZ "o l0el4rs3Xe'NCES "rIS5r3Xe ' XT2= '9E10.40/7)
ALTEZXT1/XT2
03 HRLS(ACH®FS 1%L PSH*CPM%2GM) / (XL T*PRL** . 66666)
CL=le¥((Uu%2/8 ) =(UB/coe=H) 222 ) %%,5
UMALNLZALUG(=63.276909578+294+00183349%X~398.225187338X*X4+242.6550
L00U23*xx*35=59,41274853 7 X*%x4=27 ,TGEIUIGSUXX**S+14.496TBIU0SU*X*%6
2=2+¢0340LIUD2,8*x*%7) ’
Hl=hnl® (1o =uMiilink 2C55)
IF{RE=100) 6565004
CURKKECCIUN FOR CONVECCION NATURAL
o4 HLZ.0UGul
IFCIEC.GTol i wrRITECOr11) XUT otk e CLe UMRLNL # HL # HC
llc FURMAT(LIO0Ar ' XLTS *9ELQ, 4e3Xe thivk= "9ELQ,4r3X»*CLE "+EL10.4¢3X» "UMHL
INLS ' v 10el4e3xe'HLE "o 10ebo3Xe"HC= 'rEL1Q.407/7)
Gu Tu ¢S
ob Tes=(TLl1+Ti)/2.
Tie=(isT+1c1) 72
hlorOL=1le/oeml
LETAS (Lo /ZAtUrd) ) =(1e/nl(Jr3)))/((TeT=TST)*HIDROL)
CrROUILSAlUro) #*3exa(Jru) %22 n (UrS)*BETA/A(UN2)
IF(US=u4Gelborobrn?
oL L1ASTen=(Tem=TTr)I+(TEr=TTh) *ec)
6u TU
7 LTpSTen=((TLw=TTH) + (T vmTTui) %et)
oo MCZL1e e ¥ (CPRCUNY¥UTAZATUL(ITLr1) ) %%, 25
08 hJSHL+HC
IF(leCeGTal)WhITE(Le110) TTwrISROLYBETAPCPRCONIDTAPHC»HO
11 FOUFATCLUAP P TTAS "2 1042 3X» '"RICRULE "+F1lUsl4r3Xe"BETAS '+E10.4¢3Xe
LPCRCULE 1o l0eardxo "LTAT "rF 1040/ 0 10X "HCE "»EL1O.403Xe*HO= '0ELD
cesr//)
e TLta,
(e



RUTINA DISTO

SUBROUTINE LISTO(TETeTSTowHOR e ke GHPTE»RANeACE ) TWoHU2»ONC)
DIMEMNSICN TSPH(105) yP¥(105)»YS(105) »HS(105),H(105) ¢HH(10E)
COMMGIN/BOSIS/AA(6212) 1hPA(2194) ¢ SAHA(LT96) + ABC(623) ¢ ADSP(5302) 9 ATL
11(25+6) 1 ATLZ(2506) s ANXT(1602) v ATUS(4010) 1 AESP(5393) 2 TT(1007)ePCNMLL
231:4) s FCM2(3194)9CE(10,5)
COMMON/CDISA/TEATvDENAl(DENAZ:ZI'220Z3p24125v26077128v2100211-212-
121392149 ASNM 2 TWDIPARPPATMe ITe ILTeIEC?IC

COMMON/EHD/ IHD

INTEGER PLA

1¢=0

ICON=U

INAN=0

Tw=TwD

Fm=1le7

PT=PATNM

RHOA=(CENAL1+DENA2) /20

NIMENI+]1

WHOSWHOH/ 49956

QT=AHCR* (TET=TST)

IF(ATET=TST)=30s Y4045

nNI=51

GG TO &

NI=101

DTE=(TET=TSTI/NI

XX1=TST

AZ2.64650006492

bB=1.7441565514

C=1.630070869867

PYTW=EXP (o+C*(ALOG(TW) ) %%2) / (Taux*a)

YTw=0.022%PVTw/ (PT=PVTw)

HIwS (02440, 45%YTa) % (T4=32.)+1075.5%YTw

YY1=hTw

PvTESEXP (u+(* (ALOG(TET) ) %42}/ (TE Tx%xA)

YTE=0e022%PVTE/ (PT=PVTL)
CHTES (02440 45%YTE) # (Tt T=32.)41075,5%YTE

OMM= (RTE=RTw) / (TET=TST)

Qi l=0im/F ¥ )

HSACZOML*¥ (TET=TST) ++iTw

XX2=Te 1

YY2=HSAC

SUN=0.

TorH(1)=TST

PVLISe XP(3+Cx (ALOG(TSER(1)) ) #%2) /(TSP (1) %%4)
YS(1)=0.6224PVv (1) /(PT=pv(1))

HS (L) (Ged+0e5%¥YS (1)) (TST=32e)41075.5%15(1)

HOL)SHTW

Lu 7 I=1en]

TSk (1+1)=TSPRITI+0OTE

Fy(i+l)=ExP(B+Cx (ALOCGUTISPH(141)) ) x2) /(TSPH(I+1) *%4)
YS(I+1)SUenc 24Py (LI41)/(PT=Pu(I+1))

Bo(I+1)= (e d4+u,5xyS{+1) )% (TSPH{I+41)=32,)4107S.52YS(I+1)
FOA+1)=Cv i (Toknli4l)=iST) 40,



ib{lecwelescselaluenil) 0O TU 12
in=l/ce

InZinne

Ir(I=in)ilainiiell

il FhC=4,
oL TL 13

li FhrLSes
vu fC 13

le FnlZle.

S lII=1e/ (G SEL)=i4(1) )} ) xFAC

SU L zhUn +tna ()
Y CuidTlieLe

Lil=LTe*a0uvs de

FLAZ(ubC=ue b7 % (Om1x* (TT(ITe3) 1) /TT(I102)

IFCIET et el) wikITECer 200 TET oY TR O 1P ISFHL) e TSTIHTWIRSAC»PV (1) o WH
tunePVTE e XALeYS(d)

Ut FURCAT LRI G(/7) 05049 "ESCRITUKAS MCOULU =C=*92(/)¢50X» * (TORRF DE EN
LIFLARMIERTU) Y e (/) v ACX» ' TET = PoFSelp 11X 'YTW St i6X0FTelel
ClArtCh o SV e TArFOelrllne tTSFH(L) SV olXeFTe39/010Xe*TST ='98XeFSel
SrdLlar'HTw S eSxrF 7430 02X THSAT S e4XeFT7.3012Xe ' PV(L) = ,5X92F9.6
Gr/rlUXe " A0 S e LXeFL1Z .10 1IN 'PVTE Z'16X1FG,609Xr"XXY SViSXrF6.20
2ioar'Ys5 (1) SV OXeF Tene /)

LFUIRT6Tel) whITeler2UlXCTrYTEr YY1 HS(L) rOTErRTE e XX2oH(1) »PVTweOM
LeorYYerill

cul FUb/ATCLIUAY "G Se2XeFL1la1elUXetYTE Z'eOXeFT7.4011Xs'YYL ='»5Xe
iF7eseleXetdsll) SV UAIFTe39/010K0"UTE  S'98XiFSelrsliXe'HTE =705
CRIF 7e3012A0 " XA SV e5XF6.20 1280 (1) SV UXeFT7e30/910Xs tPVTW =0
SPIRIE TP OKr T Cimie S1eTXeFb 4sLLlXetYYE Z=V9SXeFT7.3r12Xe 'NI =%
41004 (/) ruAr  ILTEORACT U CRAFICAT $3(/)1 o 11Xe *TSPHII+1) "o 11X» *PV(I+]
CI Ve IUA YL (L) 2R S (I 4L e 13X tHITIHY) Yy 13X *HR(TI) Y0 2(/))

v 70 LI=leng
L CIETaeTel) «RITL(Er200) (TSP (I+1) pPYCI+L) o YS(I+1) o HS(I+1) eH(I+1)
penas(1))

ot PUn el 01240 TedrlaeXtFEaor 12X oF7e4r12XeFTedr13XeFTe3013X0FT.3¢12X0F
176%)

Te Cou TIHiIWE
L (it To6Tald whiTutorev2)SunisnnlriPihie TTOLT 2 2) pONMTT(IT2)
2Uc FURZRTULIOAP Y SUR SV eUXeFTedrdXe t3u0  T's6XeFToldellXe'"PLA ='¢3X» 15
L lent " TT LT r3) S vt nrb Gent /e T0Re 10 SV e TXReFOUr1IXe " TT(ITH2)=7 04X
crtoebre (/7))
r1 FCoudieniced?
Te IFCZhn=5)0(ed7017
ol livAn=liAdey

Ir (PLA=30) Luribeln
14 Uk g=(lmi=es

Gy 6 Y
1o dr(PLp=cullei7e)?
Le Urasiateo

tw T %
s Yk Lallaevlaelds
10 bt =rsAC

Frbkoaemtiann

(O = ' S P, TIPS 2

Fok=Te bt
e b meae Lot Or CaLua k) g axe ) /(T Uk **A)

ot Uecutuennkluecce®¥ L /(P TaPun) ) )4 (11.0=32,)+1075,5%(6222PVR/(PT

=ty )

aE Gl a6 Tel) entTeler2u7)EVh e SLeHPYE 0 1 wF
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50

21
22

23
20

203

19

260
240

25
26

31
32

27

34
33

35
36

310

IF(ICON=9)50L220020

ICON=ICON+1

IF (ARS ({HPML=SC) /SL) =eu3) 20020021
IF (HPME=SU) 22022023

TwR=TwK=ec

60 TO z4

TWRETwR+e2

GO TO 24

Tw=Twk

10=2

IF(IET.6Te1) whITE(6¢203)HAKE »PAF 1 HPME s TWKePVR» SD

FURMAT(10Xs *HARE S*oBXr1F6e21LUX0o "PAF =t 9 7XoF5,3012Xe "HPME ='+5XsF
16¢2¢13%0 ' Tk SYIUXIFB.2¢ /1 10XPPVK  S'99XeFTe498X0e'SD =Y ,5Xe
2F002l2(/))

60 TO b

ATRS(PLA=1.)%(TT(ITe7)/124)

BA=857,143=21.42857%ATR

GAZ1400.+BA

GL=GA*OM1

GPA=WHOH/GL

IF (GPA=25200.)25¢25+264

IF(IET.GT.1IWRITE(6r240)

FORMAT(1HU» 10X+ *EL. AREA PLANA EXCEDE 10 CELNAS )
GO TO 42

IF(GPA=4608.) 26026027

DU 31 K=1:31

IF(GPA=PCM1(K»1))32/,32,31

CONTINUE

GPA=PCM1(Kr1)

GRAN=PCM1(K»2)

ANCHO=PCM1(Kr 3)

ONC=PCM1(Ko&)

GO TO 35

DO 34 K=1,31

IF(GPA=PCM2(Kr 1)) 33933,34

CONTINUE

GPAZPCM2 (K1)

GRAN=PCM2(Ks2)

ANCHO=PCM2(K+3)

ONC=PCM2(Kru)

ANCHOA=ANCHO/ONC

CTC=GPa

GLR=WhOH/CTC

GAR=GLR/0M1

IF(IET.GT41IWRITE(60¢310)GPArGRAN? ANCHOr ANCHOA» CNC :
FURMAT (10X *GPA= "SEL1Q.493A0"OCRANS "L 10.423Xe "ANCHOS *2EIN. 403X "
LANCHCAS "rE104¢3X0"ONC= "eELlUGH/7)
GE=SUKT(GAR®*2+4BO( e *ROA*XGAR* (OU e 324 TT(ITr4) ) 2x05+32.16% (3600 +*R

LHUA) *#2%TT(1Ts4))

CPESPLA*TT(ITeS) *¥GaR* %% (G 0675/RHOAI+PLAXTT(ITe6) *SART(TT(ITr4) ) *
LOLR*Gb #2456 (e UBT5/RHOA)
GPC=uF n/0nC

HOUT=G.

SliL=E
TLFAZALCHuar 0% iOUT * S0
TwnSETL

VRaZcAR®Tusn
CFRiZvn/{Bboexingal
FyvsChinsTr s
Lumcen=(euQulusrFv)



CrlZlea=ul
tvZel={ e CUULOS*LAR)
Chun=uae 07=50
CHT=Che+CrL+Chon
RAZ(TLT=TSLT) /10,
(AT A+ e D
wuZue ULI® A4HLH
WeV=0e ULk, rubxi KA
we Lo U0 %W Ok RA
WHZwtaEVHa L0
LhPS varCRT) /(0350425560 %0.067)
chiPTE=uhP
(X =] S V] S T2}
YAZZWULD
YAS=«ULTS i
PARREFAR®L0U.
RANZTET=ToT
ACE=TST=Tur
PIMZPTA51. 7007
ANGZ3( .
TOAT=Z(1eTU97+SURT(1e7097%%2=4 %, 07185%(65¢5=HSAC) }/2.%,01785)
VFESZ1e.
Qe \IPU:CHC"‘\“‘S
vhPVELEP/VPL
LVEANCHOA= ¢ L2 ANCHUA

LoPzl48

WLzl

IFCIET 6T 1) whITE(6r206)ATRIBAPGArGL e GPAPCTCrGLRIGARIGEICPFeTLFAYT
10A

204 FUxhT{LlURe*ATR =9 99X9FSecellxe 'BA SVeuXeFB 30 12X 'GA =te2XsF

19ecrldxe 'yl S O'eFYe2¢/910Xr'GPA ' e5XeF9.2910Xe'CTC ='s5XeF
2Selrluxr oL =X eF9,2013X0 YGAR = "2FG.2¢/010Xs*GE =t 9SXeF
SGecrluxe"CPE S0 7xoFT7.5010Xs "TLFA ='92XeF9,2013Xe'TGA = "4F9,.
serel/))

IFCIE T oTe L) WRITE(6r205)VAICFMiFV BB CPLr3CoCPEN'CPT¢BHPVRHPTE
2ut, FURCAT(LIIAS 'VA SC3XIF11.20 UK 'CFM = 9F10.2013X0'FV SVeL4XeFT -
lecr 13K 'L SUeoXer 740 /010X "CFL =" 10XeF7.5,7Xe 'BC = 1,5X
ctFCorlIXe "CPE S 7X0FT7e¢5010X2'CPT TV eeXPFT7eS5/910Xe 'BHPYV =148
SRPFLecr LUXP ' BHETE=S *eSxeFb.2e2(/))
LF O hu=1) 190001900042
L9006 P {I0eGTel)uRITE(2230G)
duu FursAT (AL 000Ar PCISERG LEL MODULO =C=v92(/)e48Xe ' ( TORRE DE ENFR
Lin# 1ot YO 1020/ ) e2Ux? "CONUICIONES CE GPERACION'»//+6Xe '"CORRIENTE
ceh i FicjAlk = AGUAYrOuxer'wEL LU DE ENFRIAMIENTO =99 U4Xe'AIREY /)
Ir LiCetTol) il TE(Ee 301 ) aHOPCFir hHUHe TET» TEAT  TST TSAT
SUL P ATVLURPtOASTC TOTAL T rlSXes "= DX rFS 1e3Xs ' (GPM) Y9 10Xe *GASTO VOL
LU e T LU le X et Y12, 002Xe P (CHEM ) Y0/ 036Xt 9 3XeF124292Xe ' (LB/HR
c) Ve /e lUuXe ' TovrernATuld o LA ENTHRADAY 12X 0 'S pGX0F6e2e2Xe " (%F) tp11Xe?
Chovte o b poibkDa (LUL-C SECC)  ZvrBAeFBe2e2X0* (%F) ' e /010X ' TEMPE
Wi Tubom A L DA Lol CTUeOarkbact2A0 ' (AF ) ' 11X YTEMPERATURA A LA SA
Ohdun tbeose SECO) TV XrFEeceCX Y {xF) 0 1(/))
A Cau e Tea v LT (orBU2YAEVeTwi ewWe TR r Wi e YAE e YAS
Suc b il tPeid i lons e vAPUACIGIH roXe T2V aXeF11e20 Y (LB/ZHRI Yo 7X0!
Lot r e v pionme v el OGUISERU)I Y s UAR YTy BXsF R 2e2X e P (%F) Vo /10X 'PE
chetoni wrsntneteuxe 'S eXeF Sz 2Xe UL A/HR) Yo 8BXe 'TEMP, DE RULRO HU
Sz amrdbecd, T Bt SVeiXortf et ar ' (XF )0/ 104 'PERCIDAS PURGANQOY ¢ 10X
wtetat paFsecedan i/ iV esar L ECAL ARS, A LA ENTHKADAY e B8X»'Zt,6X
cteeutear Ul /L NIV e/ e S X e L L AL Ashe A LA SALIDAYrO9Xe 't e6XeF8.
e SNl ) v /)
arlicectea)a?uic Curl02) bariat e CoFvenat v ToACE



303 FURMAT(LUAP '*GASTO LE REPOSICIUNTe7Xe 'S o4 eF11.202x2 " (LB/HII) 08X "
1IPCRCIEhTO Ot AIKE RECIRCULALO' 14X e '=%9GXpF5,202X0'(0/0)*9/+10Xe'GA
<STO CIRKCULAILTE v 1OXs "=t 9IneF14e202Xe *(LE/HR) Y 08X "VELOCIUAN DE SUP
SERFICIE (cP) ' eoXr 'S e TarF 7420280 Y(FT/MIN) Y0/ 069X» "RANGO' 1 2RX01="¢9
GXPFSece2Xe Y (%F) 9/ 910X) 'CARGA TERMICA® p134r "= 9 1XeF1U4,292X» " (BTU/H
Sk e TXe *ACCHCAMIENTO v 1X 0 1S e I3XPFS5.202X0 " (xF) 19 3(/))

IF(J0e6To1)wRITE(De304)

304 FURNAT(50As *CARACTERISTICAS DE LA TCRRE'e1(/)e8Xe*TIPO ¢ WMECANIC

LAY e /obRe ' TIn0 & INDUCIDCY 1 /e 8X» 'FLUJC ¢ CONTRACCRRIENTE'¢1(/))
IF(I0e6Tel)WrRITE(0r3USINUPASHIMe P TM e ONC

305 FOURIVAT(69A» "LOCALIZACIUNT o/9 10K *NUKERO G UNIDADESYo8Xe'=1,37Xy120
123Xe "ALTURA SUBKE EL NIVEL CEL MARToU4Xe ' 06X 0FBe202Xe*(FT2) ' /069
2X? 'PRESION ATMUSFERICA'» 14X "= 98X eF6e202x0t (MM=HG) '+ /+ 10X, "NUMFRO
3 vt CELUAS Ve IXe 'Sy IXeF3.00/)

IF(ICeGT«1)wRITE(Er306)GPCICTCrGRALIGLR e ANCHOAYGARPATRIOM1

300 FORMAT(689xr*AKEA DE PLAMTAIFOR CELLA "o 7Xe =" 5X0FT,292Xe *(FT2) ",
1/91uXe *DIMEI.SIONES DE CADA CELLA  "»49Xs "POR UNIDAD'e6Xe "=t U4XeF10
Re2r2X0 v (FT2) 0 /020X0 "LARGU Y 1 11X? "=+ O6RsFS5e1e2Xe ' (FT)*+15Xs*VELOCIU
3ADL MASICA CEL LIQUIDO' »SXe'=t96X2FB8e2¢2Xe " (LB/HR/FT2) ' 9/220X%» *ANCH
QO 11X "= s XeFS5elo2Xe ' (FT) ' 9 15Xs "VELOCIDAD MASICA DEL VAPCR'e7Xs!
STV pEXIFBe2r X0 ' (LO/HR/ZFT2) e /020X e *ALTURA(ENPAGUE) ='96XeFSel02X0"
O(FT) ' »15X» "FENUIENTE L LA LINEA DE'9/¢73Xr *OPERACICN (L/G)*sllxe?
7='010XeFHe201(/))

IFCI0eGTel) aRITE(6s307)PLAYCPEYCE(IC 1) eCPLICE(IC?2)¢CPEN

307 FORMAT(10Xs»'Ts#0 UE EMHAQUE : PLATAFQRMAS DE MADERA'*» 15X, *CARFZA
1 ESTATICA'+1(/)015XKs "NUMERO DE PISCS r6Xr =1 95%Xe12025Xs 'EMPAGUF Y92
COXe 'Sy TXeFTeD02Xe (It H2U) "o/ 9 15XKe YARREGLO Y v 14X e "= o SXPFL4,1923X0 "
SFERSIARNASY rc8xr 'S 9 7XerT7e5e2X0 * (IN 120) ' /¢15Xs 'DISTANCIA DE C A C
Got 12X e ' 1SArF0.302Xe " (IN) L1529 *ELIMINADCRFS DE ARRASTRE',GXs 7=ty
STXeFT7e502x0 ' (IN H2O) "0 /)

IF(ICGTel)nRITE(6+306)CECICP3IeCELICIY) s VPSHCELICKS) s VPUIDY

308 FORMAT(ISXr "ALTURAY 1 1GA e =t o SXeFSe20Uns ' (IN) ¢/ 015X YESPESORY 014Xy
1'S'eSarF0e393Xet (1) 'r1aXr"NCeVENTILAUORES POR CELLCA  '"r6Xe*=trEXe
SF4a10/ 010K 'ESPACIANIELTO VERT 2" 22X e "=t 0SArF54204Xe ' (IN) ' 2214X9 "N
IveENTILALOKRES PUR URIDAGY e 7Xr =1 6XeF4ele/e69Xs *OIAMETRO VE.TILANOR
WP rl4xe ' soxrrlelr/)

IF(ICe0Tel)wRITE(6e309)tsHPV it FFTE 2 HOU T ¢ ESP» ANG » ALCHOA

309 FURMAT(10xs 'PERSIANASY #/069X0 "PCTERNCIA CONSUMIDA X VENTILAROR =%,
LeXoFbele /e luXe *MATERIALY P 1OX o 'SV 04X s *AaSRESTO v 21Xe '*POTENCIA CONSUM
R2IVA TUTAL' rSXr = p1X0FYale /o150 s "ALTUKA v 15X e 'S e SXeFlU1eSxs " (FT)?
3p/ 0 X 'EoPACIAMIENTO ousXoe 'S soXeFGelotxes "(FT) 0 /v 15Xs VANGULO " 15X
et O F 4 L oX e (XD /ISP LURNGITUD v 13X ' p5XeF Ul eSXe ' (FT) 2/
5)

42 ReTukil
Enw



C:

PROGRAMA PRINCIPAL

LiveNSION Atluec4)sELE(L10)»LTE(CLOD)

Lireh5100 PLANT(10,8) o CONT(10)»AROG(10) DE(10),0CAL(10,8)»RE

1Ga LU o FECHLLIUPA) v CLAVIL1022) ¢ HECH(1002) ¢ APR(10+2) ¢ SERV(10r12)eTI
2h(lure) oPuS(Llue3) pFLERV(LUe7) b FLTUL(IUPE) » TFICH(1004)

LIweNSICw LU o VLT (2,10) o TICLC)»TIFC10)»TIFF(10),TIG(10),WAP(10)
CUYUI/CUISE/TeArLENALWLE A2  CPALICFAZ e VISAL P VISA2:CTALICTA20VFoRY
e JE e THA P I I 0 TUBSA2 ASi v o Twu o PAKIPATMe ITOP IETP IECr IC e SWA
CLMUI/BUSLIS/AA(Br L) vinPAL2194) 1SAHA(LT+6) »ABC(69¢3) 1 ADSP(5302) ¢ ATD
L1025r0)rAi0c(eH500) r ANXT(1602) r ATUB(4010) v AESP(S5303) 2 TT(1007)ePCML(
c3Le4) b CH2(2L04) 0 CE(L00S)

Cunr s UN/ESCCR/PLANT 2 CORT s AROJ 2D 0 OCALyKEQI»FECHs CLAV I HECH» APR» SERV»
LIIF s FUSPFLEIL VIFLTUS» TRICH

Cuw Cl./EHG/ atiu

Iru=e

Ies=e

ICTu=u

SwA=0o.

FLCT=e05

DFTMAX=10.

11%66=270

11870=3503

1149752420

LluuG=e

Ledul=e

S1ivv=0,

heimu (5929c) JEr JECP TET 9.0 GCGCP

heaovlur299) iIEAIDENAL P DEnNAC2»CPALICPA2 1 VISALIVISA2,CTALICTA2,VFeR TU
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151
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1561
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leu

25
Sy

ALGCRITMO De OPTIMIZACICN UEL SISTEMA CE eENFRIAMIELTO

GENERACIOW LEL VECTOR LE TEMPERATURAS LIMITE VLT(I,J)

DU 15 I=1eNC

USSAZA(I»1S)
CPM=(A(IrD)+A(106)) /2,
QT(I)=A(Ir9)*CPM®(A(I+s10)=A(1r11))
TP1=A(Ir1u)

TP2=A(Iell)

GSA=GT(I)*.65

IF (QSA=5000000s) 1101424
VLT(1eI)=Uats
VLT(2e1)=0.0

TIN=TP1

QSA=0.0

QCAZQT(I)

GU TO 15

TPETPL1=(QSA/ (CPMXA(I109)))
Dl=TP1i=-TP
VLT(L1vI)=TP+. 33501
VLT(2¢1)STP=e3%D1
IF((TP=TEA)=154)11+15,15
CONTINUE

LiPO=1

SE PKROPONEN & CIFERENTeS RANGOS DE LA TORRE
AU=TSTMI/Z 10,
MAUSTSTMIZ 10U,

AF ((AU=MAU)=¢5)110101101r102

UR= (MAUL+S.)*10.

60 TU 200

M= (MALZ LU )+ lt

UKSMM%10.

Du 1000 Ii=1.L1000
IF(LIPO=1)1510e151¢154
IF(I1=1)152+152¢153

TST=UR

6C TO 154

TST=TST4+S.

DU 600U Ju=1r1l0
IF(LIPC=1)1561¢1501125
IF(UJ=1)156,156+157
TET=TST+1lu.

Gu 1C 158

TeT=TET+5,
IFO(TET=TaT)=10e)BGU0Y 1499156
IF ((TET=T5T)=40.) 1600 1lc0rEULL
IF(IST=TET)25225r 5000

1P (IEseGT el ARITE(GPF0ILTIv TET»TSTedd

FunivAT(/ZroxeII= "9 IS0 oxe " TETS "orcale3Xe'TCET

FEel e AN IS0 /)
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AFLICACTUN b »ET0L0 uk L1 INACIUN @ONIFICADO

111=1
LU SULL J=leLeuln
Sak=lLeu
SCLT=0eu
CuTLb=ue
Ci54T=ye
CUSATZu.
CICaT=y,
uv SULU 1=ie0iC
IF(Lli=1)c052cubrcul
201 IF(yLT(lri))2ubr2ude202
202 iF(Libe=ll2zedecu3ezol
203 Tu(DI=vl T s D)+ CVLTCLy D) =viT (29 1) ) %.382)
2u4 Tik=Ti(L)
Chu=(allrd)+A(I1r6))/2,
GSAZCPwaA(1»3) % (TP1=TI:)
Frb=(TIn=a(i»11))/(TP1=TP2)
WCRQT (1) =gSA
WAZSQLA/ (TeT=TST)
UPMCAZA(L» 121 %FRP
UPIASAZA(Lr Le)=DiPMCA
IF(IES.GTel) wWRITE(Er10GITIN GSAPQCAPGT(])
LU TGO 209
2ub IFGLTULri)i20002u80200
2ot IR LIFC=L)cuTr207 204
207 Ti(DI=WLTler DI+ (VLTI 1) =vLT(2rI) ) %.018)
ou TU <04
Nu SE UTILIcAKA SOLCAIKE
cue GLASGT(ID)
WARLCR/ (TeT=T5T)
wAP (1) =wA
Tlau=atlely)
TLI(I)=Ue
LPCAZA(T 1)
C15a26,0
CunA=C.0
IF(LESeGlel) ARITE(EPLL1)UCAIWA
gus IR (vLT(lri)a2110211e21y

2lu LALL LUISALATRL»TL 0 QSarCFESAruRTSAPHSeAEX P RHPT 1)
CLoATE eSO ¥ (LI et IYmr o TURE=(UL*AEX+2422L =1 1 X AF X ¥ %2=T7 QU TE=-1 T AEX %23
L)*1 e TAALAXS*]11975/116068
CunAZe7HO* o P *24%330.%CUL
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CULTLUD Fama uibin CuklleinTe we PROCESO
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CinaT2IS 14015,
oL TRl onT4iusn
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cub 1TV a ¥ lua/ U e 2 ¥3000e ) )RR L) 2% L6AUD
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o000

5%
37

el2

bu

61
62

63

65

CTE(I)SAPC* . 294*DCP T ,17

COTUB=COTUs+CTE(])

SWASSwAtaA

IF(I=NC)213r2120212

CALL LISTU(TET»TSToSWA»aRrohPTEsRANIACE» T MU»GNC)
SwAsSaa+ (GOCLP/Z(TET=TST))

GWA=SWA/4YG,.8 ’
SHPEZT70e*owia®*ce 31/ (3960U%.75)

AN=chPH

No=1

IF (5HPu=1u0.)60060061

ClB=1le.5% (7186244808421 %DnFH*xeT777)%1X/11970
60 TO 65

IF (6HPEB=1U0G«) 629162163
CIB=12.5%(101.324%5HPB*+.776)%1X/ 11970

60 TO ©5

NB=NB+1

BHPB=AN/Nu

6C TO 61

NBT=bt1
CIM=12+5%(298e396425.2u37*8HPR*%,942) % (IX/11970) *NBT
ClB=Clp*NBT

COSTUS Fluos

CUSTOS DE INVERSIGN
CISASCISAT

CICA=CJICAT

X1=0.0¢52

X2==2+30869% (RAN/ACE)
X3=.U1lu256% (RAN**2/ACE)

X4z 4307844 %x (ACE**2/RAN)
X5==4,.p44c4%(1le/ACE)
X0Ze104815E~00% (RA**2%ACE*#3)
X7==0.019886T7* (ACE*%3/nAN)
X8=0.0,07400*% (ACE**3)

X9==e 146414t =04 (ACE*x3%RAN)
XAZX14X2+ X3+ X4+ XS+ X6+ XT+XE8+X9
R1=14.209

R2==0+00411002% (Twx*x2%xX)
R3=0+00143354%(TWx*3/Xx)
R4=18754e2%(1e/ (TA*XX) )
KO==5.35639% (XX*%3/Th)
R65=0.150725% (Tw**2/XX)
R7Z0e01760Tx(XX%%3)

Ko==0e 133484E=05%(Tw**xy)

RIZ0 el 4BYSE=UL4R(Tax*3xxX)
RIUZ 0037754 2% (X x*x4)
ORSRITKZHH IR RO+ 6+ 7T+Rb+RO+K 10
OROPMZ(OK*ows®*e C0U0C0L

CIT=15000U0.%(0s042657+117619%0KGPM=U057143%GKGPY %%2)

AfvZlUu0e® (e 11U2057+3.32€2%CKoPM=0¢12E6572%0KGPM**2)
CITu=CIT

Cle,0=Clups+l s

CITu=CouTuc

CTI=ZCISA+CICA+CITU4CIEC+CIIL

CusTU UEPRECLIACION
MEScUe

Che=1lu.

USUZWLTH



(g o N

(SN SN 2T o

21z
cié
CaS
Zobw
cud
dac
24%

pra
2c1

-

<L

PRPITLE

et

Fazs(eSeslivuSule®pye )/ 0L (14050) *3ME ) =1)
Fe(LHCo (A +0SU) o 80E ) 7L (1+CSC) #*CHE ) =1)
LII=F A (CaTu#+CITY)

Ul a=Fes (CLCA*CISA+CIED)

CocFauLaI*oTn

CUnTl wAhe & OoRA Y JalTENRLSIELTO

Cruws=400ul « *nly
Coari=le DU ITU*0a 1 ®C s CA+ 0. 02* (CISA+CITO+CYBO)

CH I=CLe PO I VO Au
CuLSTUS DE O ERAC TN

CUSA=CUSAT

Fuh=Oaa®*eulcch
AT=100e*(=Uei3030+2 e IGHBZ2*0RGPN+0 . 078571 50KEPHs%2)
CUVT=e THOSAT VA4 *330. 2CUL
Clid—%.60%F LA%330.
CALT= o O%F win®* 330 «

CoaC=0a30%(C Int*+CALT)

CTRAT=CINn+ ANTH+CBIC
CREPTOR®24 o %330 *CLA/ (02 37235, 315)
CUTC=CTIRAT+LRePHCOVT

Cun(=e THO® A 28 * 330 e * UE
CuT=CUSA+LOIO+L0RC

SCT=CFTI+CLT
JICTO=ICTO+1
IF(LIPU=1)21%e21499 3000
IFC(I11-2) 130009 3G0C
Taecll)=TI(])

Cun TIRLE
X888 C3 PRIV N IPI N
ar (SCTU=SCTIZREr2100220
Ly 21Y% Kow=lenC

TiF (o) =Tl {now)
SCTr=se ¥

U Tu 22

Lo <21 K3m=1enl
ViFRIWIZH A )
SCIeSCT

=2

Lo <eS IFu=aenl

I CGubh=i) e 302230224
viTler IROI=TICLCI)

CL Tu e

TR ETTIN IS -2 LAV ]
(WA PR

Se cLwiFECA di »Rreld VRi(Ted)
1si=i

cuw 1L DU

sl bru=hiZeTe22Te ki
Sefo=m T

L1l=c

ICTL=a( T+l

[V BT NW &
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SCTFk=sCTr
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229 TIFF(la)=11F(1Iu)
TETF=TET
TSTF=TsT
G0 TO 00U
230 IF(SCTFF=SCTF)80000,8000¢228
800U CONTINUE
1000 CUnTINUE
DO 7000 I=1,NC
7000 TICI)=TIFF(]D)
TET=TETF
TST=TSTF
LIPO=Z
1HL=1
L1000=1
1.2000=1
IF(IESGT«1IWRITE(60103)
GO TO 200
100 FORMAT(/»10x?*EN MAIN /TIN*GSA*QCA*QT(I)'»5Xxr4E14.6)
101 FORMAT(10Xs*EN MAIN /NO HAY SOLOAIRE EN ESTA UNIDAD *QCA*WA'sS5Xs2E
114,7)
103 FORMAT(1H1¢5(/)»20Xs *'LOS CALCULOS WUE SE REALICEN A PARTIR DE ESTE
IMOMENTO SON LOS DEFINITIVOS 'e/)
1 IF(IES.GT.1IWRITE(6+500) ICTO»TEToRANP? TSToACF»Tw FDCT
500 FORMAT(1H1»2(/)¢30X»*COSTOS TOTALES DE LA ITERACION®*¢//o40Xe *NUM.
1'9013v6(/)e20Xr ' TET =0 XeF6el1015Xe tRANGO Y ¢8X e ' 04X sFSele//020Xe'T
2ST ='12XeF0elr15Xr YACERCAMIENTO =" 24XeFSelr//020Xr'TW ='e2XeF6.10
J1SXe'FQ e liXe'="»6XeFU4.2¢4(/) e 1S5Xe'COSTOS FIJOS 718X *'COSTOS DE
QOPERACION® p/ ¢ 15X 0 " ks k ke a S nk? p L 7X o "kt hs ke ahhbrkghhkn? 02
8(/))
IFCIESGTeLIWNRITE(6eS0LICISAPCICAPCOSAPCITONCIBOPCITU,COTO
SU1 FORMAT(1(/)eSXe*COSTO LE INVERSION :9'¢3(/)e11X»?CISA =992X,F13,0¢/
“LelIXe*'CICA =1 2XeF13e0016X0'COSA =" 92XeF13.00/011Xr'CITO =992XeF13
2¢00/011X2*CIBO =T r2XeF13.,0r16Xr" te/e1iIXe'CITU =,2X
3¢FL13600/048x27COTO =10 iXrF13.00/)
IF(IES.GT1)WRITE(6¢502)CT1eCOBO*CREP*F1+CTRATF2¢+CDEP¢CMAN»CMOR
502 FORMAT(12X¢'CTI = "oF14.00/9248X2*'COBO =" 92XsF13.002(/)¢5X»*COSTO D
LEPRECIACION 3% 923X» *CAREPZ= Y 92ArF13,002(/)013XeF1 =" 3XeF11,5016Xe
2°CTFG =Y'rF13¢U00/013X0'F2 Sv03XeF11e502(/)011Xe'CDEP = 02XeF13.002(

3/7)e5X0'COSTU MANO CE OHRA Y MANTENIMIENTO"»//011Xe*CMAN = *92XsF13
Ge0r/012Xe'ChMOB ='93XeF13.,002(/))
IF(IESGT«1INWRITE(6+503)CFTrCCTeSCT
503 FORMAT(2(/)r4as*SUB TOTAL = '"rF1lU,0011Xe'SUP TOTAL = "»F1l4,004(/)
123X»'COSTUS TOTALES ANLALES 1'9F 1700/l T X0 VR kbbahrgetbink?
2o/ 04T Yok knkk kbR R RERRY 9 /)
IF(IES.GT1IWRITE(0r504) XX»OK» OKGPMr ANPAE
SUu FORMAT(/eoXo " XX= "HELL1.503X0'CAT "9EL11.S5e3Xy *OKGPM="»E11le5e3Xe AN
1 "9EL1L1aSrS3Xeis= "0 150//)
CALL exIT
EnD
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