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I N T R o D u e e I o N 

La importancia que tienen loe Servicios Auxiliare• en la -

operación de plantas de Refinación y Petroquíaica •• aani­

f ieeta al considerar que loe proceso• existente• en 6eta• 

pueden ser de naturaleza muy variada, al igual que lo• --­

equipos y los fluidos procesados en ella•, de aqul, como -

en todo complejo indu•trial, no ea posible prescindir de -

una serie de servicios tales COlllO el agua de enfriamiento 

para las diversas corrientes de proceso, para lograr la in 

teqración y operación satisfactoria de las plantas. Así 

pues, en la etapa de planeaci6n t6cnica de una refinería, 

es necesario responder a varias interrogantes, por ejeaplo: 

Qué tipo de enfriamiento se va a utilizar? En caso de que 

se disponga de agua: De qué cantidad se va a disponer?¡ -­

Cuál deberá ser la temperatura de suministro y de retorno 

del agua de enfriamiento en circuito cerrado, con objeto -

de favorecer la economía en los equipos de intercambio ca­

lorif ico y de la misma torre de enfriamiento? 

En el presente estudio se enfoca la atención al sistema de 

enfriamiento en circuito cerrado, ya que en la actualidad, 

debido a restricciones tanto económicas como ambientales, 

es el más utilizado, presentando varios aspectos de inte--
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r~•. tanto desde el punto de vista tecnolóqico como comp~ 

tacional. 

El aistema de enfriamiento propuesto tiene como objetivo 

aportar una solución lógica a esas interrogantes, asi co­

., eatablecer una serie de procedimientos de cálculo con­

fiables para el dimensionamiento de los equipos involucr~ 

dos en el sistema. Consta de los siguientes equipos: Cam­

biadores de calor enfriados con aire, cambiadores de haz 

y envolvente, torre de enfriamiento, equipo motriz y acc~ 

aorios. 

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 climat616gicaa 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 te~ 

peratura hast~ la cual resulte económico 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 efectúa considerando 

a todos los equipos de intercambio simultáneamente, para 
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que la optimización sea válida, 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 propósitos es un programa de computadora form~ 

do por cuatro secciones principales: 

Sección 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. 

Sección de Diseno de Equipo.- Esta sección est~ formada -

por tres bloques de diseno: Cambiadores de calor enfria-­

dos con aire, cambiadores de calor de haz y envolvente y 

torre de enfriamiento. 

Sección de Estimación de Costos.- Aqui se determina la i~ 

versión de loa equipos y loa costos totales de operación 

con objeto de cuantificar la función objetivo requerida -

en la sección de optimización. 

Sección de Optimización.- En esta sección se inicializa y 

se modifican las variables independientes de la función -

objetivo para minimizar los costos totales anuales del -­

sistema de enfriamiento. 



C A P I T U L O I 

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO 

El ·equipo de enfriamiento utilizado en cualquier proceBO, 

debe diaeftarae de tal manera que, para un periodo de de-­

preciaci6n dado del equipo, el fluido de proceso se enfrie 

a un costo total anual minimo, con el objeto de obtener -

un máxilllo de ganancias. 

Existen en la actualidad varios medios para el enfriaaie~ 

to de las corrientes de proceso, como son: Enfriamiento 

con aire, enfriamiento con agua, refrigeración al vacio y 

refrigeración mecánica, por mencionar algunos. 

Realizar 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 hará referencia únicamen­

te a los medios de enfriamiento más 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 ef ectda con aire, el fluido de 

¡roceso 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 efectúa este en 

friamiento se les conoce como cambiadores enfriados con -

aire, comunmente denominados Soloaires. 

Este tipo de enfriamiento es muy ütil, cuando no se dis~ 

ne o se dispone de poca agua de enfriamiento, o bien, el 

uso de ésta no es económico. Tiene además una serie de -­

ventajas, como son: 

1) Los costos de operación son mucho más bajos que los 

que se obtienen cuando se utiliza el agua como medio de -

enfriamiento. 

2) El aire dificilmente corroe o ensucia los tubos alet~ 

dos, reduciéndose asi los costos de mantenimiento. 

3) La temperatura de salida del fluido de proceso se co~ 

trola simplemente regulando la velocidad de los ventilado 

res o bien el arreglo de sus aspas. 

4) Se pueden enfriar corrientes con niveles de temperat~ 

ra bastante elevados (500-600ºF), sin tener incrustacio-­

nes excesivas, cosa que no se puede obtener con cambiado­

res de haz y envolvente. 



- 6 -

Este tipo de enfriamiento tiene como desventajas: 

1) Altos costos de inversión, aproximadamente el doble -

aue para un cambiador de tubo y coraza (teniendo como ma­

terial base acero inoxidable), para cumplir el mismo ser­

vicio y el triple si el material base es acero al carbón 

(52*). 

2) El área que ocupan estos eauipos es considerablemente 

mayor que la que ocupa un cambiador de haz y envolvente -

para el mismo servicio, por lo que se pueden tener probl~ 

mas de localización en la planta. 

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

costos de instalación son altos. 

Enfriamiento con agua 

cuando el enfriamiento se efectúa con agua, el fluido de 

proceso se hace pasar por uno o m~s cambiadores de calor, 

y ? sea por l ? coraza o bien por dentro de los tubos, de-­

p e ndiendo del gasto y propiedades del fluido, de la pre-­

sión de operación y de la calidad del agua de enfriamiento. 

Al igual aue en los cambiadores enfriados con aire, este 

tipo de enfriamiento tiene una serie de ventajas con res-
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pecto al enfriaaiento con aire, entre ellas tenemos: 

l) Bajos coatoa de inversión e instalación 

2) El aanteniaiento de estos equipos ea m'• sencillo. 

Como deaventajaa: 

1) Dependencia de la diaponibilidad del aqua de enfria-­

aiento. 

2) Si el aqua de enfriamiento es de baja calidad se pue­

den preaentar graves problemas de incrustaciones. 

3) Se requiere de equipo• adicionales como torres de en­

friaaiento para limitar el gasto de aqua. 

4) cuando el costo del aqua de reposición es elevado, -­

loa coatoa de operación en la torre aumentan considerabl~ 

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 disei'lo, 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 

conclusión de que la combinación adecuada de ambos medios 

puede ser la solución más económica para el enfriamiento 

de corrientes de proceso, si se selecciona el tipo de si~ 

tema adecuado y teniendo una distribución óptima de la 

carga térmica por remover en los equipos utilizados en c~ 

da corriente. 

De aqui que el objetivo del presente estudio es el de pr2 

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 diseftar los principales eauipos involucrados 

en este sistema, tales como: ( fig. 1.1) 

loa cambiadores enfriados con aire 

los cambiadores de haz y envolvente 

la torre de enfriamiento 

Para lograr esto se desarrollaron varios programas de --­

computación, los cuales se integraron entre si en forma -

de Módulos a un programa principal con el cual se disefta 

y optimiza el sistema de enfriamiento propuesto. 



C A P I T U L O II 

CAMBIADORES DE CALOR ~FRIADOS CON AIRE 

2.1 Generalidades 

Los equipos denominados cambiadores de calor enfriados -­

con aire y comunmente conocidos en la industria como Sol2 

aires, fueron utilizados por primera vez en México a me-­

diados de la década de los sesentas, en diversas plantas 

de Refinación y Petroquimica, en ndmero reducido, Sin em­

bargo, poco a poco estos equipos han ido teniendo mayor -

aceptación y en la actualidad se cuenta con una gran can­

tidad de éstos en distintas industrias, especialmente en 

las procesadora& de petróleo 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 tenían enormes to­

rres de enfriamiento de tiro natural en las industrias 

textiles. sin embargo, no fué sino hasta principios de e~ 

te siglo cuando, con la implementación de tecnología de -

torres de enfriamiento de tiro mecánico, la aplicación de 

esta forma de enfriamiento logró nuevos canales y asi se 

observa que en los aftos cincuentas, en los Estados Unidos 
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surgen los primeros modelos de estos eauipos, 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 6ltimo carece de importancia en la actualidad debido 

a que su uso está limitado para transferir cargas térmi-­

cas muy pequenas, de hecho, algunos modelos de combinai-­

res pueden caer dentro de esta clasificación. 

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 fluido de proceso. al cual se -

va a reducir su temperatura tanto como se auiera, de acue~ 

do a las condiciones de proceso, teniendo como limite una 

temper~tura cercana a la de bulbo seco del aire (entre 10 

y lSºF). Este aire se impulsa a través del banco de tubos 

mediante uno o varios ventiladores del tipo axial, que, -

de acuerdo a su posición en el equipo, suministra el f lu­

jo de aire ya sea en forma de tiro forzado o tiro induci-

do (Fig. 2.1 y 2.2). 
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La transferencia de calor se efectúa mediante los mecani~ 

mos de la convección y conducción, cediendo el fluido de 

proceso su calor sensible a la corriente de aire que pasa 

a través del banco en flujo cruzado, ya que el fluido 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 sección, 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 sección, 

considerando los canales laterales. Una unidad puede tener 

una o m?s secciones. 

Las dimensiones máximas de estos equipos están limitadas 

por el problema de transporte a la planta. otro de los -­

factores aue limita las dimensiones de estos cambiadores 

es su localización en la planta, de acuerdo al espacio 

disponible en ella. Por lo general se colocan sobre el 

"rack" de tuberías, 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 -

tubo y coraza. 
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Entre aayor longitud tengan. su costo es menor. Las dime~ 

•ion•• de un banco de tubos estandar oscilan entre los 24 

y 30 pie• de longitud: 8 a 14 pies de ancho y una profun­

didad de 4 a 6 hilera•. La• unidades cuya relación largo­

ancbo •• de uno, o cercana a la unidad, constan por lo q~ 

neral de un ventilador. Cuando la relación exceda a 1.8 -

pueden tener dos o •'s ventiladores. 

Bn la• unidade• de tiro forzado el ventilador empuja el 

aire a trav6• del banco de tubos aletadas. mientras que 

en las unidade• de tiro inducido. el ventilador está colº 

cado por encima del banco. ocasionando un flujo de aire a 

travé• de los tubo•. Se han publicado una serie de artic~ 

lo• (l*. l*. 9*. 11*). que aencionan tanto las ventajas -

COllO la• desventaja• de los dos tipos de tiros. de las 

cuales se mencionar'n algunas de las más importantes. 

Bn l•• unidade• de tiro inducido. debido a la posición del 

ventilador y de la caja de aire, éste va a tener una mejor 

distribución a través del banco de tubos. además se aumen­

ta de 1-1/2 a 3 veces •u velocidad de salida por la suc--­

ción provocada por el ventilador. eliminándose la posible 

recirculación de aire caliente a la entrada del equipo. -­

Sin embargo. este tipo de tiro tiene más desventajas que -

ventajas, entre ellas se tienen: 
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l) Consume más potencia en sus ventiladores (aproximad.!_ 

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 voldmen. 

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 Area de transferencia del equipo. 

4) Cuando el equipo requiere de inspección o mantenimie!! 

to, ya sea para cambiar algún tubo o limpiar el banco, se 

tiene que desmontar la mayor parte del equipo resultando 

por lo tanto costoso. 

S) Debido a que por lo general los ventiladores son más 

grandes y su estructura de mayor tamafto, este tipo de en­

friadores resulta normalmente más caro que los de tiro -­

forzado. 

En las unidades de tiro forzado, si bien la distribución 

del aire no es tan uniforme como en el tiro inducido (au~ 
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que se puede lograr una buena distribución con un buen di 

sefto de la caja de aire), el volúmen de aire a manejar p~ 

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 cucndo se enfrían corrien 

tes de proceso demasiado calientes (de 400 a 500ºF), ori­

ginando que la temperatura de salida del aire sea elevada 

al grado de poder daftar el ventilador. Otra ventaja que -

presenta es cuando se requiere cambiar en una unidad un -

cierto námero de secciones, permite un arreglo más econó­

mico y conveniente, ya que el ventilador está localizado 

cerca del nivel del piso y los costos de la estructura -­

son menores. Una desventaja es que son un poco más ruido­

sos que los de tiro inducido. 

La mayoría de los autores se inclinan a favor del tiro in 

ducido desde el punto de vista termodinámico, sin embargo, 

al considerar la economía total se inclinan a favor del -

tiro forzado. 

Diseno y Selección 

Los parámetros básicos para el diseno de los cambiadores 

enfriados con aire son: 
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l) El tipo de aleta que se utiliza 

2) La forma de manejar el volúmen de aire 

3) La profundidad del banco de tubos, es decir el número 

de hileras de que conste el equipo 

4) La potencia de los ventiladores 

Estos son algunos de los parámetros que se tienden a opt~ 

mizar en el sistema de enfriamiento propuesto. 

Tipo de aletas 

Debido a que el aire tiene un volúmen especifico 830 veces 

mayor que el del agua y su calor especifico es una cuarta 

parte que el del agua (0.24 BTU/lb-ºF a 60 ºF), se encue~ 

tra en desventaja para el enfriamiento de una corriente de 

proceso respecto a ésta. De aqui aue para suplir esa defi­

ciencia se utilicen superficies extendidas, o sea tubos -­

aletados nue ofrecen una mayor áre de transferencia de ca­

lor. 

La transferencia de calor en una superficie extendida de­

pende de la geometría y conductividad de la aleta y la r~ 

lación aue tenga ésta con respecto a la superficie lisa -

del tubo. 

Existen b?sicamente dos tipos de tubos aletados: 

a) Tubos con aletas longitudina les 



- 16 -

b) Tubos con aletas transversales. 

Las aletas longitudinales se usan para cambiadores de tu­

bo concéntrico y para cambiadores de tubo y coraza sin de 

flectores, en los cuales el fluido por fuera de los tubos 

es muy viscoso y las condiciones de flujo son a régimen -

laainar. 

Las aletas transversales se usan para el calentamiento o 

enfriamiento de una corriente por medio de gases en flujo 

cruzado. La eficiencia de una aleta está dada por la rel~ 

ción entre el calor absorbido por la aleta y el disipado 

o transmitido al medio ambiente. 

EXiste una gran variedad de aletas transversales, utiliz~ 

das en los cambiadores de calor enfriados con aire y sus 

caracteristicas están en función al tipo de servicio que 

van a efectuar, as! como el nivel de temperaturas en que 

se trabaja el fluido de proceso. 

Entre las aletas utilizadas con mayor frecuencia en el di 

seno de estos equipos se tienen: 

l) Aleta tensionada angular 

En este tipo de aleta el contacto entre el tubo y la ale-



- 17 -

ta depende de la tensión aplicada durante el proceso de -

aletado del tubo. Se utilizan cuando se manejan fluidos 

de proceso cuya temperatura se encuentra entre los 150 -

250ºF. 

2) Aleta recta tensionada. 

Este tipo de aleta se enrolla en espiral sobre la superf.! 

cie del tubo por medios mecánicos y se utiliza cuando se 

manejan fluidos de proceso con temperaturas menores a los 

300ºF. 

3) Aleta angular incrustada. 

son aletas enrolladas en espiral con un doblez sobre la -

base de la misma, aproximadamente igual al ancho del esp~ 

ciamiento de la aleta. Se utilizan generalmente para tem­

peraturas de proceso entre 350 y 500ºF. 

4) Aleta extruída. 

El tubo bimetálico con aletas extruídas consiste de un tu 

bo interior de material resitente a la corrosión y de un 

tubo externo, que por lo general es de aluminio, al cual 

por medios mecánicos dentro del proceso de aletado se for 

man las aletas a partir del tubo externo y a su vez se lo 

gra una perfecta unión mecánica entre ambos tubos. Su apli 

caci6n abarca rangos de temperatura entre 500 y 600ºF. 
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5) Aleta recta incrustada 

La aleta se fija mediante un devanado 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 6SOºF. Si no existe una buena unión 

entre la arista de la aleta y la canal del tubo, habrá -­

una pérdida de presión en la unión, ocasionando una resis 

tencia a la transferencia de calor. 

En ciertos casos, la posibilidad de corrosión del tubo no 

permite el empleo de este tipo de aletas, por lo que se -

tiene que recurrir a las aletas extruídas. 

Es muy importante la buena fabricación de este tipo de tu­

bos, ya que si no se realiza una buena unión (presión de -

contacto) entre la aleta y el tubo, así como una buena lim 

pieza en el tubo antes de adherir la aletc, la resistencia 

térmica aue ofrece la aleta puede ser hasta de O.OJ2, pro­

vocando inclusive una menor transferencia de calor aue si 

se utili?.aran tubos lisos. 

La relación de superficie de tubo aletada a tubo liso va-­

ría de acuerdo al tipo de aleta, a su t amano, espesor, nú­

mero de aletas por pulgada, asi como del diseno especifico 

de cada fabricante. 
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Generalmente el diámetro exterior de los tubos es de una 

pulgada, aunoue para servicios cuyo fluido es viscoso o -

bien un gas, se emplean tubos de 1.5 pulgadas de diámetro 

externo. La altura de las aletas varia de 0.5 a 0.625 de 

pulgada, el número usual de aletas por pulgada oscila en­

tre 7 y 11 y el espaciamiento entre los tubos varía desde 

1.5 a 2.5 pulgadas, teniendo siempre un arreglo triangu-­

lar. El material de las aletas puede ser de acero, cobre 

o bien aluminio, que es el más económico y el más utiliza 

do. 

El banco de tubos aletadas, al igual que el haz de tubos 

lisos en un cambiador de calor de tubo y coraza están uní 

dos en sus extremos por dos cabezales que tienen como fun 

ción la alimentación 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 

Básicamente se utilizan dependiendo de la presión de dis~ 

~o. Para los cabezales de placa cubierta en los que se -­

utilizan empaques es necesario quitar la placa para tener 
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acceeo a los tubos. Generalmente este tipo de cabezales 

ee emplea cuando se tienen fluidos incrustantes y que se 

requiere de una limpieza frecuente. Este tipo de cabeza-­

les son poco prActicos para presiones de disefto arriba de 

400 PSIG. 

El cabezal tipo caja tiene tornillos que taponan ambos e~ 

tremoa de loe 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 

~ate en caso de fugas. Estos cabezales son los mSs comu-­

nea y tienen una presión de dise~o máxima de 3000 PSIG. -

Los bancos de tubos aletados por lo general tienen un ex­

trelllO flotante, el cual se desliza sobre el mismo para -­

absorber la dilatación. 

Para servicios con pasos mdltiples que tengan temperatu-­

ras de entrada de proceso del orden de 350º a 400ºF y una 

reducción de temperatura hasta de 200° a 250ºF a través -

de los pasos, deben tener cabezales divididos horizontal­

mente para relevar los esfuerzos aue se ocasionen de tubo 

a tubo entre las hileras. 

La mayoria de las unidades requieren varios pasos y una -

distribución uniforme del fluido en cada paso. En algunas 
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ocasiones el n111nero de hileras no coincide con el n111nero 

de pasos de tal manera que tiene que hacerse una distribu­

ción adecuada de tubos para cada paso. 

Forma de manejar el vol111nen de aire: 

La efectividad de estos equipos depende básicamente de la 

manera que se haga pasar el aire de enfriamiento a través 

del banco de tubos. Esto va a depender principalmente del 

disefto de la cámara de aire y de los ventiladores utiliza­

dos en el equipo. 

La caja o cámara 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 directame~ 

te por la altura de la caja de aire, ya que si ésta es pe­

auefta. la distancia entre el ventilador y el banco de tu-­

bos será mínima por lo que la distribución del flujo del -

aire será incorrecta, disminuyendo la eficiencia del equi­

po. Si por el contrario, se escoge una altura demasiado -­

grande, la potencia del ventilador tendrá que ser aumenta­

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

los costos de operación. De aquí aue existe una temperatu-

. __J 
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ra óptima para la caja de aire, la cual está en función 

del ~rea de flujo del banco y del gasto de aire manejado. 

Por lo general en eauipos de tiro forzado se colocan los 

ventiladores a una distancia aproximada de 1/2 a 3/4 del 

diámetro del ventilador y en tiro inducido de 1/3 del diá 

metro con respecto al haz de tubos. 

Los ventiladores más utilizados como se mencionó anterio~ 

mente, son los de tipo axial, ya que pueden manejar gran­

des volúmenes de aire ocasionando relativas pequeftas caí­

das de presión, dependiendo de las dimensiones del venti­

lador, número de aspas y arreglo de las mismas. General-­

mente constan de 4 a 6 aspas, las cuales pueden ser de -­

aluminio, plástico moldeado, plástico laminado, acero al 

carbón, acero inoxidable, monel o bien resinas sintéticas. 

Los diámetros estandar de estos ventiladores varían de 5 

a 14 pies. 

Se debe de tratar que el área de flujo cubierta por los -

ventiladores ~n una sección sea como mínimo el 40 % del -

área de flujo del banco de tubos. 

La eficiencia mecánica 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 volúmen 

determinado de aire cuando la velocidad de rotación y el 

arreglo de las aspas es constante. Asi se puede obtener -

una variación en el flujo de aire, ajustando el ángulo de 

las aspas del ventilador, asi como la velocidad de rota-­

ción. El ángulo de las aspas del ventilador puede ser fi­

jo o ajustable, ya sea en forma automática o manual. 

Los impulsores de los ventiladores son básicamente de dos 

tipos: 

Motor eléctrico con bandas m6ltiple en V (Fig. 2.3) 

Motor eléctrico con reductor de velocidad (Fig. 2.4) 

El empleo de las banda~ en V resulta más económico que el 

de reductor de velocidad, pero también reauiere de aten-­

ción adicional. 

El eje del motor se puede conectar directamente al venti­

lador, pero solo cuando se trate de diámetros peauenos. 

Las bandas en V se utilizan generalmente con ventiladores 

menores de 10 pies y motores de 20 HP como máximo. Para -

ventiladores grandes y motores con m~s de 25 HP es pref e­

rible utilizar reductores de velocidad de ángulo recto. 
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2.2.l Rutina DISA 

Objetivo y generalidades 

Esta rut~na, que tarnbién recibe el nombre de Módulo A co­

mo parte integral del sistema, tiene por objetivo el dise 

nar los cambiadores de calor enfriados con aire. 

Para efectuar el diseno de estos equipos en el sistema -­

propuesto, se desarrolló un programa por computadora, el 

aue se integró posteriormente al sistema en forma de ruti 

na, dejando la posibilidad que este módulo pueda funcio-­

nar en forma independiente, dando asi mayor flexibilidad 

al sistema propuesto. Este módulo a su vez está integrado 

por una serie de rutinas necesarias para el diseno de es­

tos equipos. 

La secuencia de cálculo de esta rutina, est? basada en -­

los métodos propuestos por Edward Coo~ (5*), Krauz Kern -

(6*), NGPSA (7*) y Briggs-Young (12*), entre otros. Esta 

metodologia fué seleccionada después de haber realizado -

una revisión bibliográfica adecuada y se encontró aue los 

resultados obtenidos por ésta son bast?nte satisfactorios 

y confiables. 

La rutina DISA está dividida básicamente en tres seccio--
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ne• que •on: 

1) Inicialización de las variables de control y proposi-

ción de la 9eometria del equipo, aunados a un balance ge-

neral de materia y enerqia. 

2) Balance hidr,ulico 

3) Balance termodin6mico 

enlazado• entre si por una serie de criterios de disefto y 

a6todos de convergencia necesarios. 

Descripción y criterios b'sicos 

La rutina comienza inicializando una serie de variables -

proporcionadas por el programa principal como son: El nú-

mero de hileras por cambiador, el arreglo de los tubos, -

longitud de tubos, velocidad de superficie del aire a tr~ 

v~a 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 ene~ .. 
9!a relaciona estas variables de la siguiente manera: 

OSA = WA * CPA * DTA ( l.Gl) 

Q SA = US * AO * LMTD (l.G2) 



LMTD (TTl - TSA) - (TT2 - TEA) 

ln (TTl - TSA) 
(TT2 - TEA) 
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(l.G3) 
* FT 

El área de transferencia por sección está dada por: 

AO = PI * DO * LTUB * NTH * R 
12 

y el área de flujo: 

AF = LTUB * W = NTH * PITCll * LTUB 
12 

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

AO PI * DO * R * AF 
PITCH 

( l.G4) 

(l.GS) 

(l.G6) 

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

to de vista hidráulico está expresada por: 

AF WA SCFM 
FV 60 * DENA * FV 

donde a condiciones estandar (60 ºP y 1 atmósfera) 

DENA 0.075 lb/ pie3 

CPA 0.24 BTU/ lb ºF 

se tiene 



- 27 -

AF = WA (l.G7) 
4.5 * FV 

Igualando (G.l) con G.2) 

0.24 * WA * DTA US * AO * LMTD (l.GB) 

Resolviendo esta ecuación para LMTD/DTA en (G.B) y susti-

tuyendo el valor de AO y WA de (G.8) y (G.9) respectiva--

mente, se tiene: 

LMTD = l. 8 * PITCli * Yr_ (l.G9) 
PI * DO * US R 

expresión con la cual se estima un dimensionamiento del -

equipo inicial. 

Con la ecuación (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 área de transferen--

cia en el eauipo con la ecuación (G.2), asi como el flujo 

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

AF = SCFM 
FV 

(l.GlO) 

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

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

OPA 

ASP 

3.24 * R * VM1• 72 5 * FS 
103 * DEN 

DPA/FTFA 

(l.Gl2) 

(l.Gl3) 

Si la caída de presión excede a la recomendada, se dismi-

nuye el número 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 caída de presión del fluí-

do en los tubos, utilizando para ello la rutina AS.AH!. H~ 

cho esto, calcula el coeficiente interno por medio de la 

rutina SAHIO, para que finalmente, teniendo la suma de --

las resistencias, proceda a calcular el coeficiente glo-

bal. 

uc 1./(1./HIO + l.IHAO + RM + RDT + RA) (l.Gl4) 

Si el coeficiente global calculado (UC) es igual o liger~ 

mente mayor al coeficiente supuesto (US), (de acuerdo a -

una tolerancia fijada), se puede dar por concluido el di-

se~o del ecruipo. En caso de que el coeficiente calculado 

esté por debajo del supuesto, o en el caso contrario, aue 
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esté demasiado sobrado. procede a redefinir un coef icien­

te supuesto. aeglln loa criterios de convergencia, e ini-­

cializa nuevamente las variables de disei'io y la proposi-­

ci6n de la geometría. 

Finalmente procede a calcular la potencia necesaria en -­

los ventiladores y a escribir la hoja de especificaciones 

correspondiente. 

Nomenclatura 

OSA Carga térmica removida en el 

Soloaire 

WA 

CPA 

DTA 

us 

Gasto de aire 

Calor especifico del aire 

TSA - TF.A 

Coeficiente global supuesto 

'AD Area de transferencia de 

la unidad 

LMTD Temperatura media logaritmica 

TTl Temperatura de entrada del 

fluido de proceso 

TT2 Temperatura de salida del fluí 

do de proceso 

TEA Temperatura de entrada del aire 

BTU/ h 

lb/ h 

BTU/ lb - ºF 

ºF 

BTU / lb - h °F 

Pie2 

ºF 

ºF 

ºF 

ºF 



TSA Temperatura de salida del aire 

FT Factor de corrección 

DO Diámetro externo 

LTUB Longitud de tubos 

NTH Número de tubos por hilera 

R Número de hileras o camas 

PITCH: Distancia de centro a centro 

entre tubos 

AF 

SCFM 

FV 

OPA 

Area de flujo 

Gasto volumétrico estandar 

Velocidad de superficie 

Caída de presión del aire 

ASP Caída de presión del aire 

corregida 

uc 

RM 

Coeficiente global calculado 

Resistencia del metal 

RDT Fdctor de ensuciamiento por 

dentro de tubos 

RA 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-ºF 

lb-pie- ºF /BTU 

h-pie2- ºF /BTU 

h-pie2-ºF/BTU 



RUTINA DISA 

DISEÑO DE LOS CAM­
BIADORES DE CALOR 
ENFRIADOS CON AIRE 

L_---~ INICIALIZACION DE LAS VARIABLES 
A*~ 

DE CONTROL Y GEOMETRIA 

......,_-1 CATYCO 
INTER 

BALANCE GENERAL DE 
MATERIA Y ENERGIA 

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. 

BALANCE TERMODINAMICO 

EFE TE 

t;::==:=l RUTINA ASAH I 

CALCULO DE LOS COEFICIENTES --~RUTINA SAHIO 

INDIVIDUALES Y DEL COEFICIENTE 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR GLO­
BAL. 

CALCULO DE LA POTENCIA DEL EQUIPO 

....__ _ __. RUTINA SAHAO 

__J 
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2.2.2 Rutina CATYCO 

Objetivo y generalidades 

El objetivo de esta rutina es el de calcular la temperat~ 

ra media logaritmica y la temperatura del aire a la sali­

ca del Soloaire. 

La rutina se divide básicamente en dos secciones. En la -

primera evalúa la temperatura media logaritmica (LMTD) e~ 

tre los dos fluidos, corrigiendo ésta por el factor de c2 

rrección de temperatura por flujo cruzado, por medio de -

la rutina EFETE. Posteriormente, dando una serie de incr~ 

mentos a la temperatura de salida del aire, genera la ma­

triz EA (I,J). 

ta segunda sección va a relacion?r las variables utiliza­

das para la proposición de la geometría del eauipo en la 

rutina DISA, con la diferencia de temperaturas del aire -

(DTA) y la temperatura media logarítmica interpolada en -

la matriz EA (I, J). 

Descripción y criterios básicos 

Debido a que la rutina CATYCO se utiliza varias veces en 

el programa para diseftar cambiadores enfriados con aire, 

tiene la opción de generar o no la matriz EA (I, J), de--

__j 



pendiendo del indice lógico IGT. 

La generación de la matriz eat6 dada por: 

M'll(I) • (nl - TSPA (I) - (T'.1'2 - TEA) 
ln T'.l'l - TSPA(I) 

TT2 - TEA 

BA(I,l) • TSPA(I) - TEA 

BA(I, 2) • D'l'll(I) 
BA(I,l) 
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(2.Al) 

(2.A2) 

Bn la aequnda sección, dependiendo del indice lógico IEEA 

calcula el valor de E: 

D'fM(I) • .343 * PITCB * VF ( 2 .A3) 
D'l'A US * R 

o bien el valor de A: 

D'l'A "' TSA - TEA (2.A4) 

Finalmente la rutina interpola el parámetro calculado en 

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

Nomenclatura 

DTM(I) : Temperatura media logar1tmica ºF 

TTl : Temperatura del fluido del pr2 

ceso a la entrada del equipo ºF 



TSPA(I) ! Temperatura salida parcial 

del aire 

TT2 Temperatura del fluido de pro­

ceso a la salida del equipo 

TEA Temperatura de entrada del 

aire 

DTA 

PITCH 

VF 

TSA - TEA 

Arreqlo de los tubos 

Velocidad de superficie 

us Coeficiente global de trans­

ferencia de calor supuesta 

R Número de hileras en el equipo 

ºF 

ºF 

- 34 -

plg 

pie/min 

BTU/h-pie2- "F 

__J 



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) 

Ec. A2 

RUTINA EFETE 

CALCULO DE E 
Ec. A3 

CALCULO DE A 
Ec. A4 

INTERPOLACION DE LOS PARAMETROS 
DESEADOS EN LA MATRIZ EA{I,J) 

RUTINA INTER 



- 36 -

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 indepe~ 

diente. Esta interpolación está fundamentada en el método 

de Lagrange. 

Consiste en pasar un polinomio de grado (N-1) por los N -

puntos correspondientes a los valores tabulados Xi, Yi· 

n 
Y(X) = 2=: Li (X) • Yi (3.Bl) 

i = 1 

en donde, 

Li(X) = (X-X¡) (X-X2) •• (X-Xi-1)(X-Xi-1) (X-Xi+¡) •• 

(Xi-X¡)(Xi-X2) •• (Xi-Xi-¡) (Xi-Xi+l) .•• 

" 

n 
' y '1T 

J=l 

'lr 
(X-Xn) j = l (X - Xj) (3.B2) 

n (Xi- Xj) 
. -ir• 1 J ,,. 

n 
simboliza los productos acumulados 'TT exceptuan­

j=l 

do el término en el que j i. 

Se podrá observar que la programación de la ecuación B.1 
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requiere doa ciclo• DO anidados. En el ciclo interior se 

calcula cada uno de loa awaandoa Li(X), ea decir los pro-

duetos que aparecen en la ec. 3.2. En el ciclo exterior -

ae va acumulando la auma de los Li multiplicados por la -

ordenada Yi correspondiente. 

Be evidente que el utilizar un polinomio de grado n-1 pa-

aando por todos loa puntos tabulados, resulta innecesario 

y antieconómico en tiempo de m'quina cuando n es grande. 

Bll eaas circunstancias ea conveniente localizar el inter-

valo al punto cuya ordenada se desea conocer y tomar dos 

o trea puntos adyacentes a cada extremo del intervalo pa-

ra hacer pasar por ellos un polinomio de menor grado. Es-

to ae efectda en la rutina CATYCO, conde se fija el núme-

ro de puntos para ejecutar la interpolación. 

Deacripci6n y criterios b~sicos 

El •étodo de Lagrange se reduce a la siguiente expresión: 

YOUT = S 

donde: 

COl!!F(I) = M 

COEF (I) * Y (I) 

YIN - X(I) 
X(J) - X(I) 

(3.83) 

(3.84) 
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Nomenclatura 

YOUT 

y (I) 

COEF (I) 

XIN 

Valor calculado 

Valor de la variable independiente (I) 

Coeficiente de la variable (I) 

Valor dado de la variable independiente 

X(I),X(J): Valores de la variable independiente (I) y (J) 

respectivamente. 

s sumatoria desde que I•l hasta el ndmero de pa­

res de valores 

M Multiplicatorios desde que J=l con J=I hasta -

el número de pares de valores 



RUTINA INTER 

INTERPOLACION POR 

EL METODO DE 

LAGRANGE 

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 

corrección (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 evaluación de -

este factor, se generaron una serie de correlaciones a --

partir de las gráficas publicadas por el NGPSA (7*), para 

cambiadores con uno o más pasos. 

Descripción y criterios básicos 

La rutina define los parámetros: 

R 

s 

TT1 - TT2 
TSA - TEA 

TSA - TEA 
TTl - TEA 

(4.Cl) 

(4.C2) 

dependiendo del número de pasos de que conste el equipo -

calcula el factor de corrección FT, 

FT = f(R, S, NP) (4 .C3) 

Nomenclatura 

NP Número de pasos 
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2.2.5 Rutina SABIO 

Objeti'9'0 y generalidades 

La finalidad de eata rutina es evaluar el coeficiente de 

pelicula del fluido 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 

expre•ionea eat'n baaadaa en las correlaciones de Seader 

y Tate (6*). qUe son aplicables tanto para el calentamie!!_ 

to COllO para el enfriamiento de fluidos. principalmente -

fraccione• de petr6leo. 

d!•eripción y criterios b~aicos 

Pae•to que en algunas ocasiones el fluido a enfriar en un 

cambiador enfriado con aire puede ser agua (Fig. 4.5), la 

preaente rutina incluye la correlación adecuada para es--

toa fines. 

BIOl • 150. * (l+.Oll*TTM~V'l'0.8•010.8 
DO 

(5.Fl) 

Para un fluido de proceso, sin cambio de fase, se calcula 

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

HI = 0.435 * RE0.8 * CT•PR 
DO 

(5.F2) 

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

HI a 13.l * RE· 333 * (DI) * .333 *CT * PR (5.F3) 
DO LTUB 

En la reqi6n de flujo transicional (Niímero de Reynolds e!!_ 

tre 2,100 y 10,000), se calcula por medio de las siquien-

tes expresiones: 

SN = 12. * LTUB 
DI 

PR = CPT *VI* 2.42)•33 
CT 

ST = 0.533 + 0.28 * loq (SN) 

SS = 6.58 * ln (loq(SN) 

SU = 3.45 * (loq(RE) - 3.9) 

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

* e-su2
> 

HI 16.l * AJH * CT * PR 
DO 

(5.F4) 

(5.F5) 

(5.F6) 

(5.F7) 

(5.F8) 

(5 .F9) 

Dicho coeficiente se corriqe por concepto de viscosidad, 

PHI. 



PHI = ...Y!... ,.14 
VITW 

Quedando la expresión final como: 

HI!tN = HI * PHI 

Nomenclatura 

HIOl Coeficiente del agua 

DO Diámetro externo 

TTM Temperatura media del fluido 

de proceso 

VT Velocidad del fluido en los 

tubos 

DI Diámetro interno 

CI Conductividad térmica del 

fluido 

PR Número de Prandt 

HI Coeficiente interno sin co-

rregir 

ITUB Longitud de tubos 

AJH Contribución de la turbulencia 

en la transferencia de calor 

PHI Factcr de corrección 

Coeficiente para cualquier 

fluido sin cambio de fase 
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(5.FlO) 

(5.Fll) 

BTU/h-pie2-ºF 

plg 

ºF 

pie/seg 

plg 

BTU/h-pie2-ºF/pie 

BTU/h-pie2-ºF 

BTU/h-pie2-°F 



l 

CALCULO DEL COEFICIENTE 
INTERNO PARA EL AGUA Ec. Fl 

RUTINA SAHIO 

CALCULO DEL COEFI­
CIENTE INTERNO EN 
LOS CAMBIADORES E_I'! 

FRIAOOS CON AIRE 

HI, Ec. F2 

HIO = HI * PHI 

2 

< > 

HI, Ec. F3 

HI, Ec. F9 

J 
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2.2.6 Rutina SARAO 

Objetivo y generalidades 

El objetivo de esta rutina es ei de calcular el coef icie~ 

te externo de los cambiadores enfriados con aire. 

Debido a las propiedades termofisicas del aire atmosféri­

co, 6ste 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 está en función de la 

velocidad máxima alcanzada por el aire al pasar a través 

del banco de tubos, asi como de las características geom! 

tricas y térmicas de las aletas utilizadas. 

La rutina posee la información necesaria para calcular el 

coeficiente externo para diferentes tipos de aletas tran~ 

versales con diferentes arreglos, diámetros y materiales 

de construcción. 

Las correlaciones para calcular estos coeficientes están 

basadas en las publicaciones de Bri99s, Young, Cook, por 

mencionar algunos. 
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Descripción y criterios básicos 

Por lo general en los Soloaires el coeficiente que contr2 

la es el externo, de aqui la importancia de un cálculo r! 

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 operación, de aqui 

que en las correlaciones publicadas hasta la fecha sean -

especificas para ciertos tipos y características propias 

de la aleta. 

Algunas de las correlaciones que posee la rutina están d~ 

das por las siguientes expresiones: 

HAO 2 0.105 * VM0.718*J§l0.296*AT*FR (6.Dl) 
DB L AO 

Correlación 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 correlación generalizada para una 

serie de bancos de tubos con diferentes tipos y caracte--

risticas de aletas: 
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BAO• 0.134*RE0.6BlpR·33J]l.209.1.[l_.1134 (6.02) 
L T 

Otras correlaciones que se tienen son aquellas en las que 

se obtiene una resistencia de pelicula en función de la -

velocidad de superficie del aire y la cual es caracteris-

tica para un n4mero de aletas por pulgada determinado y -

características 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-

ción de este tipo. cuya expresión es de la forma: 

RA .. A * VFB * SAHA (6.Dl) 

RAO • l/HAO (6.D4) 

Nomenclatura 

HAO Coeficiente externo BTU/h-pie2-ºF 

VM Velocidad m6xima del aire pie/min 

DB Diámetro de la base de la 

aleta plg 

s Espaciamiento entre aletas plg 

T Espesor de la aleta plg 

AT Arca extendida unitaria pie2 

Area lisa unit~ria pie2 

FR Factor de corrección para 

tiro inducido 
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RF.A Ndmero de Reynolds para el aire 

PR N6mero de Prandt 

RA Resistencia de la pelicula del 

aire h-pie2-ºP/BTU 

A,B Coeficientes fijados por la co-

rrelación 

VP Velocidad de superficie pie/min 



TA IS LA 2,1 

Al.GUl!OS TIPOS D! ALETAS UTILIZADOS 

Temperatura 

(1,4) Tipo B • Aleta recta tenaionada 300 ep 

(2,5) Tipo L • Aleta anqular incruatada 350-500 • .,. 

(3,6) Tipo X • Aleta extruida 500-600 ep 

Arreqlo A(6,12) para tu.boa del in, BWG 14 

oUmetro RA 
Tipo o.o. de la No.Aleta• !apeaor Arreqlo AT/AO Reaiatencia VM/VP (S/L)0.296 DO DI 

Aleta a baae. in Aletaa. Aleta 

l E 2.0 l.00 11 0.014 2.1 17.5 0.000590 2.22 0.575 l .B34 
2 L 2.0 1.04 10 0.014 2.1 15.6 0.000448 2.27 0.601 l .834 
3 X 2.0 1.10 9 0.019 2.1 13.6 0.000441 2.48 0.625 l .834 
4 !! 2.25 1.00 11 0.014 2.375 23.4 0.000736 2.00 0.540 l .834 
5 L 2.25 l.04 10 0.014 2.39 20.9 0.000756 2.02 0.561 1 .834 
6 X 2.25 1.10 9 0.019 2.375 18.3 0.000563 2.20 0.582 l .834 

NOTA: Todo• loa valorea eat6n dadoa en pulqadaa 

La resistencia del metal <ra> ea excluaivamente para aleta• de alwninio, para otros metales 

ver J<ern, 11ltima edici6n ( 6 *) 



CALCULO DEL FACTOR 
DE CORRECCION POR 
CONCEPTO DE TIPO 
DE TIRO . 

CORRELACION DE 
E. COOK (HAOl) Ec Dl 

1 

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. 

2 

CALCULO DE FACTORES DE 
CORRECCION POR TEMPERA­
TURA Y MATERIAL DE LAS 
ALETAS . 

CORRELACIONES DE NAKAYAMA 
(HA02) Ec . D3 

RAO = l/HAOn 

3 

CALCULO DE LOS FACTORES 
POR CONCE PTO DE ARREGLOS 
DE TUBOS Y DIMENSIONES 
DE LAS ALETAS. 

CORRELACIONES DE BRIGS 
YOUNG (HA03) Ec . D2 
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2.2.7 Rutina ASAHI 

Objetivo y generalidades 

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

presión de un fluido de proceso sin cambio de fase por 

dentro de los tubos en los cambiadores enfriados con aire 

pudiéndose encontrar este fluido en estado liquido o ga--

seoso. 

La caida de presión se calcula en cada paso de tubos a -­

partir de un nllmero de Reynolds. El nllmero de pasos depe!!. 

de del nllmero de camas que se tengan en el equipo, asi c~ 

mo del ndmero de hileras de tubos por paso. 

La expresión final de la caida de presión es la suma de -

las caldas de presión en todos los pasos y en los retor-­

nos. Si este valor está por debajo del permisible, la ru­

tina tiene la flexibilidad de aumentar el nllmero de pasos, 

aprovechando asi la calda de presión máxima permisible en 

el equipo para mejorar la transferencia de calor del flu! 

do en los tubos. 

La calda de presión por los retornos está en función de -

la velocidaq del número de pasos y de la densidad de di-­

cho fluido. 
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Descripción y criterios básicos 

En base al número de camas del equipo se selecciona el nú 

mero de pasos posibles y el número de hileras en cada pa­

so de acuerdo a un arreglo matricial que considera las -­

distribuciones de tubos más adecuados para la fabricación 

del eauipo, dicha matriz puede expresarse sencillamente -

por la ecuación (7.El) 

NPA = f (NP, NR, RP) (7 .El) 

El cálculo del número de Reynolds en cada paso se efectúe 

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.ES) 

Dependiendo del estado físico del fluido, la rutina selec 

ciona la correlación correspondiente para la determina--­

ción de la calda de presión en cada paso. Esto se hace me 

diante el indice lógico (IFL). 

Para un fluido liquido: 

Oependiend~ del régimen de flujo, se evalúa el f~ctor de 
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fricción (F), mediante la expresión: 

F ::s A * RETB (7.E6) 

Las expresiones que determinan la calda de presión por --

los tubos y por los retornos, propuesta por Kern (6*) son 

respectiv~mente: 

DPL (I) 

VI 

DPR(I) 

DPT 

F * GTUB ** 2 * LTUB 
5.22 * lQlO * DI * SG 

= GTUB/3600 * DEN 

l.681 * VI ** 2/ DEN 

DPL(I) + DPR(I) 

Para un fluido gaseoso: 

(7.E7) 

(7.EB) 

(7.E9) 

(7.ElO) 

Se evalúa en base al número de Reynolds un factor de frie 

ción, con una expresión de la forma siguiente: 

F = C * REMO (7.Ell) 

Las expresiones que determinan la caída de presión de un 

fluido en estado gaseoso, tanto en los tubos como en los 

retornos, oued~n expresadas respectivamente: 

F (7.El2) 

DP(I) ~-ª- *(VO-VI)+2*F*GTUBS(I)2*VEM*LTUB (7.El3) 
32.2 DI 

_ _J 



DPR(I) • .023 * B'l'UBS(I)2 * VEM 

DPT • DP(I) + DPR(I) 

Basadas en las correlaciones ' de Dinoplon. 

lqaenclatura 

NPA Arreglo para seleccionar el n6-

mero de hileras por cada paso 

WA : Gasto por sección 

Gasto total en los tubos 

NS Ntbaero de secciones 

GTUB 

AP'P 

w 

ONTP 

RE 

DI 

VI 

Masa velocidad 

Area de flujo por 

Gasto por tubo 

N6mero de tubos por paso 

N6mero de Reynolds 

Diámetro interno 

Viscosidad del fluido 

F Factor de fricción por concep­

to de n6mero de Reynolds 

DP(I) 

LTUB 

Caída de presión del fluido en 

los tubos 

Longitud de los tubos 

SG Gravedad especifica 
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(7.El4) 

(7.El5) 

lb/h 

lb/h 

lb/h-pie2 

pie2 

lb/h 

plg 

cps 

PSI 

pie 
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VT Velocidad del fluido pie/seg 

DEN Densidad promedio del fluido lb/pie3 

DPR(I) Caída de presión en los re-

tornos PSI 

DPT Caída de presión total en 

los tubos PSI 

vo Velocidad del fluido a la en-

trada pie/seg 

VI Velocidad del fluido a la sa-

lid a pie/seg 

VEM Volúmen especifico pie3/lb 

GTUBS Masa velocidad lb/h-pie2 



FG = A * REB 

RUTINA ASAHJ 

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 PASO 

CALCULO DE AFP, W, GTUB y RE 
Ecs. E3, E4, E5 

2 1 

FG = C * RED FL = E * REF 

A* 

FL G * REH 

CALCULO DE DPR, DP(I) 
Ecs. El3, El4 

CALCULO DPR, DPL(I) 
Ecs. E? E9 

DPT = DP(I) + DPR 



C A P I T U L O III 

CAMBIAIX>RES DE HAZ Y ENVOLVENTE 

3.1 Generalidades 

Los cambiadores de calor de haz y envolvente son quizá los 

equipos de transferencia de calor más utilizados en la i~ 

dustria de proceso. Estos equipos se han descrito muy ex­

tensamente en anteriores estudios, por lo oue unicamente 

se localizarán dentro del sistema propuesto. 

Tradicionalmente el enfriamiento de las corrientes de pr~ 

ceso se ha efectuado por medio de estos equipos utilizan­

do agua como medio de enfriamiento. Sin embargo, en la a~ 

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 utilización de estos -

equipos. 

Los enfriadores de haz y envolvente están constituidos bá 

sicamente por las siguientes partes: 

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

llas conectoras y espaciadores (Fig. 3,1). 

/ 

J 
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2) . Una coraza o envolvente con aua reapectivaa boquillas 

coplea y •oportea. 

3) Do• cabeaalea, siendo por lo general uno fijo y el -­

otro flotante. 

Lo• enfriadore• pueden tener uno o •'• paaoa, tanto por -

la envolvente como por loa tuboa. El haz consta de tubos 

recto• cuyo di, .. tro e• de 3/4 y 1 pulgada, por loa cua-­

le• circula la .. yoria de laa veces el agua de enfriamie~ 

to debido a au alto grado de incrustación y erosión. 

El aCJUa ea corroaiva al acero, e•pecialmente cuando la -­

t .. peratura de la pared de loa tubo• es alta y se encuen­

tra pre•ente aire di•uelto. Por lo general se utilizan t~ 

bo• de material•• no ferroaoa en los •ervicios en que es­

t6 involucrada el agua. Loa tubo• no ferroaos más comunes 

•onde •adairalty•, latón rojo y cobre. Debido a que las 

coraza• ae fabrican la mayoria de las veces de acero al 

carbón, el agua se maneja preferentemente por dentro de -

loa tuboa. 

Lo• deflectorea aon placas que tienen varios objetivos: -

sirven para dirigir e¡ sentido de flujo del fluido que -­

circula por la envolvente, con el objeto de que recorra -
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la mayor área de transferencia, evitando tener 'reas mue~ 

tas en el equipo. Provocan una turbulencia en el fluido, 

lo cual mejora el coeficiente de transferencia de calor -

por el lado de la envolvente y, por último, loqran aumen­

tar la velocidad del fluido disminuyendo la probabilidad 

de posibles incrustaciones en la superficie exterior de -

los tubos. 

El haz de tubos puede tener diferentes tipos de arreglo o 

geometría, siendo los más utilizados: 

ajuste cuadrado 

ajuste triangular 

ajuste cuadrado rotado 

Debido a 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 presión por la envolvente, facilitan­

do además la limpieza exterior de los tubos. El ajuste -­

triangular es más dificil de limpiar y produce una mayor 

caida de presión, sin embargo se logra aumentar consider~ 

blemente el coeficiente externo de transferencia de calor 

asi como disminuir la incrustación en los tubos y el diá­

metro de la envolvente. 
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Las corazas, cuyo diállletro es menor a 12 pulgadas, se fa­

brican de tubos de acero. Para diámetros mayores se utili 

zan placas de acero rolado y el espesor de la misma depeQ 

de de la presión de disefto. 

Existe una gran cantidad de tipos de cabezales. Entre los 

más utilizados para este tipo de servicio se tienen: 

cabezal separable con tapa cóncava fija 

cabezal separable con tapa cóncava removible 

La finalidad que tienen estos eQUipos en el sistema pro-­

puesto es la de remover la carga térmica que no fué elim! 

nada por los cambiadores enfriados con aire. su utiliza-­

ción parcial o total dentro del sistema depende de las 

condiciones fijadas por el algoritmo de optimización. 
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3.2.l Rutina DISCAM 

Objetivo y Generalidades 

El objetivo de esta rutina es el disenar los cambiadores 

de calor de haz y envolvente. Como parte integral del si~ 

tema, esta rutina se denomina Módulo B, pudiendo funcio-­

nar en forma independiente del sistema cuando el caso lo 

requiera. 

La secuencia de cálculo para estos equipos está basada en 

el método de Bell (20*), para el cálculo del coeficiente 

y la caida de presión por el lado de la envolvente y en -

las correlaciones de Seader y Tate, modificadas por Kern 

(6*), para la evaluación del coeficiente de película y -­

caída de presión por dentro de los tubos. 

Descripción y criterios básicos 

La rutina DISCAM está dividida básicamente en cuatro sec­

ciones o bloques oue son: 

Un balance de materia y energía, un balance hidr~ulico, -

c?lculos de coeficientes de transferencia de calor y blo­

oue de convergencia. 
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Balance de Materia y Energia 

La rutina procede en primer lugar a inicializar las vari~ 

bles de control y de qeometria como son: Número de pasos, 

distancia entre mamparas, longitud de tubos, cambiadores 

de serie, etc. 

Posteriormente efect6a un balance de materia y energia: 

OCA~ ws * CP * (TE¡ - .TE2) (l.J<l) 

QBOB ,. WA * (TE'l' - TST) ( 1.1(2) 

LMl'D ... {TEJ - TST~ - ~TE2 TST) (l.J<3) 
ln TE] - TET 

TE2 - TST 

Corriqiendo por PT, cuando se tiene más de un paso en el 

equipo por medio de la rutina DIFTE. 

LM'l'Dcorr = LM'l'D * FT ( l.J<4) 

Balance hidráulico 

La rutina establece la geometria del equipo de acuerdo a 

los criterios que se tengan, dependiendo del servicio, las 

condiciones de operación y limpieza de los fluidos. 

calcula un área de transferencia en base al coeficiente -

supuesto: 



AT = --~~Q~C~A;.;.....~­
US • LMTDcorr 
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(l.KS) 

Con el 6rea supuesta determina el número de tubos total: 

(l.K6) 

NT = AC 
AFL•LTUB 

Con el nürnero de tubos, con los arreglos ATD1 - ATD2 y de 

acuerdo al arreglo, pitch y número de pasos, se determina 

el diámetro de la envolvente (DS). 

Posteriormente propone el número de pasos por los tubos, 

C?lculando la caída de presión interna por medio de la r~ 

tina CPT, hasta obtener el valor más cercano y menor que 

el permisible. 

Con respecto a la caída de presión por la envolvente, pr2 

pone la distancia entre mamparas hasta obtener el valor de 

la caída de presión más cercano y menor que el permisible, 

por medio de la rutina HPBELL. 

Balance Termodinámico 

Calcula entonces el coeficiente de película, 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 --

fluido que se maneje sea el agua de enfriamiento. 

WTUB WAC * NP ( l.I<B) 
NTC 

GTUB 183.44 * WTUB ( l.1<9) 
DI2 

VTUB GTUB (l.1<10) 
3600 * RHOH 

HIO = 150 * (l. + 0.11 TTM) * LTUB•B * DI·B (l.1<11) 
DO 

El coeficiente externo lo calcula por medio de la rutina 

HPBELL, para posteriormente calcular el coeficiente glo--

bal de transferencia de calor. 

uc l (l.1<12) 
l/HIO + l/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 diseftado. 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 



ws 

CP 

Gasto del fluido de proceso 

Calor especifico promedio 

TE¡ Temperatura de entrada por 

la envolvente 

TE2 Temperatura de salida por 

la envolvente 

WA 

QHOH 

Gasto del agua de enfriamiento 

Carga térmica absorbida por 

el agua 

TET Temperatura de s?lida por 

los tubos 

TST Temperatura de entrada por 

los tubos 

FT Factor de corrección 

AT Area total de tr?nsferencia 

de calor 

US Coeficiente de transferencia 

de calor supuesto 

AC Are? de transferencia por 

cambiador 

NCP Número de cambiadores en 

paralelo 

NCS Número de cambiadores en 

serie 
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lb/h 

BTU/h- ºF 

ºF 

ºF 

lb/h 

BTU/h 

ºF 

ºF 

pie2 

BTU/h-pie2-ºF 

pie2 



llT Ndaero de tubo• totales 

LTUB : Longitud de lo• tubos 

Gasto por tubo 

RP Bdmero de pasos 

llTC z Ndaero de tubo• por cambiador 

DI Di6 .. tro interno de tubo 

Yl'UB z Velocidad del fluido en los 

tubo• 

BIO 

Denaidad del aqua promedio 

Coeficiente de pel1cula 

interno 

'1'1'11 Teaperatura aedia del fluido 

de proceso 

UC Coeficiente de transferencia 

calculado 

IK> Coeficiente de pelicula 

externo 

RD'I' Factor de ensuciamiento por 

dentro de tubos 

RDS Factor de ensuciamiento por 

la envolvente 
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pie 

lb/h 

plq 

pie/seq 

lb/piel 

BTU/h-pie2- 0 p 

ºF 

BTU/h-pie2- "P 

BTU/h-pie2-ºF 
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RUTINA DISCAM 

DISEÑO DE LOS CAM­
BIADORES DE CALOR 

DE HAZ Y ENVOLVENTE 

INICIALIZACION DE LAS VARIABLES 
DE CONTROL Y DE GEOMETRIA 

BALANCE GENERAL DE 1--... 

MATERIA Y ENERGIA 

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 TERMODINAMICO 
CALCULO DE LOS COEFICIENTES 

INDIVIDUALES Y DEL COEFICIENTE 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR GLOBAL 

RUTINA DIFTE 

RUTINA CPT 

RUTINA HPBELL 

RUTINA HPBELL 
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3.2.2 Rutina DIPTE 

Objetivo y generalidades 

Est~ rutina tiene por objeto la evaluación 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 eval6a la diferencia media de temperaturas, sin to-

mar en cuenta la simultaneidad de flujos en los pasos in-

termedios: la sequnda sección calcula un factor para co--

rregir la diferencia media de temperaturas por concepto -

de la simultaneidad de flujos. 

Descripción y criterios básicos 

La expresión que define el valor de la diferencia de tem-

peraturas media, considera que la variación de la temper~ 

tura, tanto en los tubos como en la envolvente, es lineal 

y está dada por: 

LMTD = DTMA - DTME 
ln DTMA 

DTME 

en donde: 

(2.Hl) 



LMTD 

DTMA 

DTME 

Diferencia de temperaturas 

media 109ar!tmica 

Diferencia de temperaturas 

mayor 

Diferencia de temperaturas 

menor 
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ºF 

ºF 

ºF 

Estos valores de DTMA y DTME corresponden a las diferen-­

cias de temperaturas que existen en los extremos del equ! 

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 solución de la ecuación (2.Hl), la rutina difere~ 

cia el tipo de flujo que se presente, ya sea en paralelo 

o a contracorriente y si el equipo presenta uno o más pa­

sos por los tubos. Posteriormente procede a calcular el -

factor de corrección FT. 

Este factor de corrección se funda en el hecho de que (en 

sistemas a contracorriente con más de un paso por los tu­

bos) en la mitad de los pasos se presenta flujo en paral~ 

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

tor no se incluye en sistem~s en paralelo. 
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As!, el valor de la diferencia de temperaturas media co-­

rreqido para sistemas en contracorriente por concepto de 

flujo simult,neo en paralelo y contracorriente está dado 

por: 

LM'l'Dcorr. • LMTD * FT (2.82) 



/ RUTINA DIFTE 
1 

CALCULO DE LA 
DIFERENCIA MEDIA 

DE TEMPERATURA 

\ J 

EVALUACION DE LA DIFERENCIA 
MEDIA DE TEMPERATURAS Ec. Hl 

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION 
FT 

LMTD corr. = LMTD * FT 

FIN 
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3.2.3 Rutina CPT 

Objetivo y generalidades 

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

presión del agua que circula por los tubos del cambiador. 

La ca1da de presión está calculada a partir de un número 

de Reynolds por los tubos y dependiendo de su valor, se -

evalúa un factor de fricción. Dicho factor está evaluado 

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

La expresión final de la ca1da de presión toma en cuenta 

tanto la caida de presión en los tubos como la ocasionada 

en los retornos. Este último valor es una función de la -

velocidad del fluido en los tubos y del número de pasos 

de que conste el cambiador. 

Debido a que la evaluación del número de Reynolds se rea­

liza a partir de la temperatura del seno del liquido (TM) 

y que de hecho las fricciones se están sucediendo a la -­

temperatura de la p~red TW, se incluye un factor de co--­

rrección F, debido a las variaciones de viscosid?d en es­

te rango de temperatur~s. 

Descripción y criterios básicos 

En la evaluación de la caida de presión por los tubos se 



- 73 -

obtiene un gasto y su correspondiente ndmero de Reynolds: 

W = WT * NP 
NT * NCP 

RET a 6.31 * W 
DI * VIS 

(3.Il) 

(3.I2) 

Dependiendo del régimen de flujo, se evalúa el factor de 

fricción F, cuya expre•i6n es de forma 

F :s A * RETB (3.I3) 

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

las gráficas propuestas por Bell. 

Las expresiones que determinan la caída de presión por --

los tubos y por los retornos son respectivamente: 

DP .,. F * GT2 * LT * NP * 12 
5.22 * lOlO * DI * SG 

DPR a 1.68 * NP * VT2 
RHO 

(3.I4) 

(3.IS) 

Finalmente la caída de presión total por cambiador está -

dada por: 

DPT s DP * DPR (3.I6) 

Nomenclatura 

w Gasto por tubo lb/h 



WT Gasto total en los tubos 

NT Número de tubos 

NCP Número de cambiadores en 

paralelo 

RET Número de Reynolds por los 

tubos 

VIS Viscosidad del fluido a TM 

DP Calda de presión por los 

tubos 

GT Masa velocidad por tubo 

DPR Calda de presión por los 

retornos 

F F~ctor de fricción por con­

cepto del número de Reynolds 

LT 

DI 

Longitud total de los tubos 

Diámetro interno de los tubos 

NP Número de pasos 

SG Gravedad especifica 

VT 

RHO 

Velocidad del fluido 

Densidad del fluido 
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lb/h 

cps 

PSI 

lb/h-pie2 

PSI 

pie 

plg 

pie/seg 

lb/pie3 



< 

F = A * REB 

RUTINA CPT 

EVALUAClON DE LA 
CAlDA DE PRESlON POR 
EL LADO DE LOS TUBOS 

CALCULO DE W, GT y RE 
Ecs. : 11, 15, 12 

CALCULO DE DP y DPR 
Ecs. : 14, 16 

DPT = DP + DPR 

> = 

F = C * RED 
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3.2.4 Rutina HPBELL 

Objetivo y generalidades 

El objetivo de esta rutina es el de calcular el coef icie~ 

te y la caída de presión por la envolvente. Las correla--

ciones para la obtención de estos parámetros están basa--

das en las publicadas por Bell (20*). 

Descripción y criterios básicos 

Esta rutina está dividida básicamente en dos secciones: -

En la primera calcula la caída de presión más cercana a -

la permisible por la envolvente y en la segunda calcula 

el coeficiente de película externo. 

La rutina HPBELL genera inicialmente los parámetros nece-

sarios para la evaluación del área de flujo y número de -

Reynolds considerando las corrientes parásitas. De esta -

manera calcula el número de tubos y el área máxima de fl~ 

jo cruzado en el eje del cambiador. 

NTO 

NC 

DBA 

DEMI 

OTL - DO + 1 
PITCH 

NTO 

DO + .0026 

DS - OTL 

(4.Jl) 

(4.J2) 

(4.J3) 

(4.J4) 
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DB • DS - 2 * PU (4.JS) 

AS"" .785 * DB ** 2 (4.J6) 

AW = CU * DB * 2 ( 4. J7) 

RA "" 2 * AW/AS ( 4. J8) 

Calcula el Area de flujo cruzado en el eje del cambiador. 

SM • DS - (NTO * DO) * LB 
144 

(4.J9) 

Evalda posteriormente el nWllero de Reynolds y determina -

el factor AJH de acuerdo a un arreglo y un espaciamiento 

de tubos determinado. 

GM = WSC/SM 

RE "" GM * DO 
12 * VIS 

(4.JlO) 

En función del indice lóqico ITC, la rutina evalüa la ca! 

da de presión por la envolvente, o bien el coeficiente de 

película externo. 

Calda de presión 

Esta rutina toma en cuenta varios factores para el cálcu-

lo de la caida de presión total, como son: 

calculo de la caída de presión tomando en cuenta el -

by-pass (DPBP) 
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Cálculo de la calda de presión por la ventana (de ---

acuerdo al régimen de flujo (DPWLT). 

Cálculo de la calda de presión en las secciones extr~ 

mas. Se consideran como secciones sin derrame (DPBPEX) 

Cálculo de la calda de presión entre mamparas consid~ 

randa corrientes parásitas 

D~L (NB - 1) * DPBP * NB * DPWLT (4.Jl2) 

Calcula la calda de presión tomando en cuenta las corrie~ 

tes en derrame (DPL) para que finalmente determine la ca! 

da de presión total por la envolvente. 

DPLT DPL + 2. * DPBPEX (4.Jl3) 

Cálculo del coeficiente de película por la envolvente. 

La rutina calcula el factor de corrección p~ra flujo en -

paralelo en las ventanas de acuerdo al valor obtenido de 

RA. 

PSIM (l. - RA) + .524 * RA.32 * ~.03 
(SW) 

(4.Jl4) 

De acuerdo al régimen de flujo que se tenga, calcula el -

factor de corrección por número de hileras. 



NCP (NB + l) * NC + (NB + 2) * NW 

XLT = (NCP). lS 
(NC) 
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(4.JlS) 

Posteriormente calcula el coeficiente de película aue con 

sidera las corrientes de derrame (HL). 

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

rio determinar un coeficiente por convección natural. 

HC = 116. * (CPCRCON * DTA)•25 
DO 

(4.Jl6) 

Finalmente define el coeficiente externo mediante la ex-

preai6n: 

HO HL + HC (4.Jl7) 

Nomenclatura 

NTO Ndmero de tubos en la hilera 

central 

IX> Diámetro externo de los 

tubos plg 

PITCH Distancia de centro a centro 

entre tubos plg 

Diámetro interno de la envol 

vente plg 



NC Número de tubos en la hilera 

vertical 

DBA 

DEMI 

os 

Diámetro de los barrenos 

Distancia entre la hilera de 

tubos externa y la envolvente 

Diámetro de la envolvente 

DB Diámetro interno de la envol­

vente 

PU Espacio entre bafle y envol­

vente 

AS 

AW 

Area de sección 

Area de corte 

CU Valor de corte recomendado 

RE Relación de área de ventanas 

a área de sección 

GM 

wsc 

SM 

Masa velocidad en flujo cruz~do 

Gasto por envolvente 

Area de flujo cruzado 

RE Número de Reynolds 

VIS Viscosidad promedio 

NB Número de bafles 

NW Número de hileras de tubos en 

la ventana 
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plg 

plg 

plg 

plg 

plg 

pie2 

pie2 

lb/pie2-h 

lb/h 

pie2 

cps 



RUTINA HPBELL 

CALCULO DEL COHICIE!!_ 
TE Y CAIDA DE PRESION 

POR LA ENVOLVENTE 

SI CALClLO DE LOS PARAME­
TROS AUXILIARES. 
Ecs. Jl. J3. JS, J7 

NO 

CALCULO DEL AREA DE FLUJO Y REYNOLDS 
CONSIDERANDO CORRIENTES PARASITAS. 

Ecs. J9, JlO 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION 
ENTRE MAMPARAS CONSIDERANDO CQ 
RRIENTES PARASITAS Ec. Jl2 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION 
TOTAL Ec. Jl3 

2 

CALCULO DE FACTORES DE CORRECCION 
POR CONCEPTO DE CORRIENTES PARASl 
TAS. AREAS MUERTAS. ETC. Ecs.Jl4,Jl5 

< 

CORRECCION POR CONVE­
CCION ?IATURAL Ec. Jl6 

CALCULO DEL COEFICIEN 
TE EXTERNO (HO) 



C A P I T U L O 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 

servicio que realicen. 

En este estudio se hará referencia exclusivamente a las 

torres de enfriamiento de tiro mecánico que son las más 

utilizadas dentro de la industria de la Refinación y Pe-­

troquimica. El objetivo principal de este equipo dentro -

del sistema propuesto, es el de enfriar el agua caliente 

que sale de los cambiadores de tubo y coraza y recircula~ 

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 fenómeno de transferencia de masa y calor en forma 

simultánea que se efectúa en la superficie del agua que -

cubre el empaque de la torre y el aire saturado a la tem­

peratura del agua. El calor se transfiere entre la pelle~ 

la de aire y el volúmen de gas por difusión y convección. 

El potencial que da lugar al enfriamiento es la diferen--
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cia de entalpias entre la película de aire que rodea el 

agua y el volómen del aire. Este efecto de enfriamiento -

se debe principalmente al intercambio de calor latente -­

(calor de vaporización) resultante de la evaporación de -

una pequefta cantidad de agua y a una transferencia par--­

cia l de calor sensible (calor que causa un cambio de tem­

peratura) que eleva tanto la temperatura de bulbo húmedo 

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

agua al aire es disipado en la atmósfera. 

Debido a que el enfriamiento se debe básicamente a la --­

transferencia de calor latente, la selección de una torre 

de enfriamiento está 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 volúmen especifico de agua de~ 

tro de un nivel de temperaturas a una temperatura de bul­

bo hámedo de disefto. 

Las temperaturas de bulbo húmedo de diseno varían de 60 a 

83ºF, dependiendo del área geográfica y de las condicio-­

nes climatológicas 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 hó.rnedo se le conoce como acerca-­

miento de temperaturas. 

Teóricamente se podria enfriar el agua a la temperatura -

de bulbo húmedo, teniendo una eficiencia térmica de la t~ 

rre del cien por ciento, sin embargo, dicha torre seria -

de dimensiones infinitas. Consideraciones prácticas limi­

tan el diseno a un acercamiento máximo de S"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 segu~ 

da en forma de tiro inducido, siendo esta última la más -

utilizada en la industria de Refinación 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 configuración 

conduce a una distribución uniforme del aire a través del 

empaque, con un mayor intercambio térmico entre el agua y 

el aire. 

Debido a la distribución 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 co~ 

tracorriente por varios motivos. Una de las ventajas prin 

cipalea de las torres de flujo cruzado son las bajas pér­

didas de agua por arrastre y evaporación. Comparando to-­

rres de iguales dimensiones. una torre de flujo cruzado -

puede manejar un mayor volúmen de aire que una a contrae~ 

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 que éste 

se puede variar para tener menores caídas de presión y s~ 

tisfacer el área de superficie requerida. Otra gran vent~ 

ja que tiene este tipo de torres y que afecta en forma d! 

recta los costos de operación del sistema, es tener una -

carga de bombeo baja. El sistema de distribución de flujo 

por gravedad en las torres de flujo cruzado hace que la -

carga de la bomba se encuentre ligeramente por encima del 

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

tras aue en las torres de flujo a contracorriente se tie-
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nen mayores cargas de bombeo, debido a que se utilizan 

válvulas roceadoras, para obtener una mejor distribución 

del flujo. 

Uno de los problemas más comunes a resolver en el diseno 

de estos equipos y aue influyen en la temperatura de bul­

bo húmedo de diseno, son la recirculación del aire de sa­

lida y la interferencia entre ellas. La magnitud de la r~ 

circulación depende principalmente de la dirección y vel~ 

cidad del viento, la longitud de la torre y las condicio­

nes atmosféricas, la velocidad y salida del aire, la alt~ 

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 mültiples. 

Al tener dos o más torres de enfriamiento localizadas en 

un mismo lugar, se puede presentar el fenómeno de interfe 

rencia tanto entre ellas como con el resto de los equipos 

aue las circundan. El objetivo principal de un buen arre­

glo en la instalación de varias torres es el de orientar 

las unidades de tal modo que se minimicen las recircula-­

cienes y la interferencia entre ellas y el resto de los 

eauipos. Entre los factores que deben de considerarse pa-



ra ello tenemos: 

Número de torres en el sistema 

Su localización 

N6mero de celdas por unidad 

Dimensiones de las celdas 
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Velocidad de descarga del aire y su densidad 

Condiciones ambientales atmosféricas 

La optimización es la llave para seleccionar y dimensio-­

nar una torre de enfriamiento industrial. Existen dos --­

grandes categorías de información que deben ser considera 

das para obtener una optimización en la selección de una 

torre. El primer grupo de factores incluye las especific~ 

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 diseno, sien­

do una de las más importantes la temperatura de bulbo hú­

medo. 

Para la selección de la temperatura de bulbo húmedo exis­

ten varios criterios, los cuales se basan en datos esta-­

dísticos de las condiciones ambientales, así como en fac­

tores económicos. 

Cuando se especifica la temperatura de bulbo húmedo en ba 
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ses de diseno, es necesario aclarar si es la ambiental 

promedio o si es la que se considera a la entrada a la t~ 

rre. Esta última por lo general es afectada por los vapo­

res recirculados en la torre, lo que hace que la tempera­

tura efectiva del bulbo húmedo del aire que entra se ele­

ve, con un correspondiente aumento en la temperatura de -

salida del agua. 

La evaluación y asignación de las variables de operación, 

como son las temperaturas de entrada y salida del agua y 

el gasto de la misma, son tan importantes como la propia 

selección de la temperatura de bulbo húmedo de diseno. 

La selección de un rango óptimo, depende de las caracte­

risticas de operación de los equipos a los que se les su 

ministra el servicio de enfriamiento, asi como del tipo 

de torre que se ha seleccionado. Los rangos se pueden el~ 

sificar en tres categorias que son: 

Rango largo: de 25 a 65ºF 

Rango medio: de 10 a 25°F 

Rango corto: de 5 a lOºF 

Los rangos largos se utilizan principalmente en ref inerias 

por lo general entre 30 y 40ºF. Rangos medios, en las ter 
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moel~ctricas y r~n9oa cortos en equipos de aire acondici~ 

nado, refrigeración, etc. 

La 6ltima consideración de temperaturas y quizá la más i~ 

portante es el establecimiento del acercamiento. Una vez 

seleccionada la temperatura de bulbo hllmedo 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 tamafto y costo de la torre de enfriamiento. 

El segundo grupo consiste en los criterios de selección y 

los factores de evaluación del equipo, que incluyen vari~ 

bles tales como el costo de la potencia de los ventilado­

res, costo de la potencia de bombeo, amortizació~ depre-­

ciación, etc. Cuando se tiene la información mencionada -

anteriormente se puede optimizar y seleccionar una torre 

para enfriar el agua requerida. 

Las condiciones de operación en una torre de enfriamiento 

son severas, debido a que se tiene una atmósfera húmeda 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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l) Armazón y estructura de la torre 

2) Forro y persianas de entrada a la torre 

3) Empaque y soportes 

4) Eliminadores de rocío 

5) Equipo mecánico 

6) Sistema de distribución 

7) Chimeneas 

8) Depósito de agua 

El armazón de la torre es una estructura capaz de sopor-­

tar el relleno o empaque, el eauipo mecánico y otros acc~ 

serios propios de la torre. Puede ser de concreto o made-

ra. 

El forro oue recubre la torre, al igual que 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 la 

disipación de calor del elemento a enfriar, aumentando el 

tiempo de contacto entre el agua y el aire y así mismo, -

lograr obtener una mayor superficie de contacto entre el 

cigua y el aire. 

Además de cumplir con lo anterior, el empaoue debe ser de 

bcijo costo y fácil de instalar, además debe presentar una 
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baja resistencia al flujo de aire y lograr una buena dis­

tribución del agua a lo largo de la torre. 

El empaque en una torre puede ser de dos tipos: 

l) De salpicadura 

2) De pelicula 

El tipo de salpicadura se utiliza básicamente en torres -

industriales, mientras que el de tipo película se utiliza 

en torres comerciales pequeftas. 

El de salpicadura puede tener varios tipos de arreglos d~ 

pendiendo en el disefto de la torre. En el presente estu-­

dio se utilizan empaques y arreglos reportando por ~elly 

y swenson (30*). 

Una característica importante que debe tener el empaaue -

es el que esté bien soportado. Las barras salpicadoras d~ 

ben encontrarse siempre en posición horizontal, de lo co~ 

trario el agua busca canales por donde fluir, teniendo -­

por consiguiente una mala distribución. 

Los eliminadores de rocio tienen como objeto el minimizar 

el arrastre de agua. Pueden constar de uno o más p~sos, -

dependiendo del número de cambios de dirección que sufr~ 

el flujo de aire. 
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Los ventiladores son generalmente de tipo axial, teniendo 

la ventaja de manejar grandes volúmenes de aire con cai-­

das de presión relativamente bajas (de 3/4 a l pulgada de 

agua). Los diámetros más utilizados varían 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 genera4 se fabrican de aluminio fu~ 

dido o poliester reforzado con fibra de vidrio. 

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

minimizar la recirculación e interacción entre las torres. 
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4.2.1 Rutina DISTO 

Objetivo y generalidades 

Esta rutina que se denomina Módulo e dentro del sistema, 

tiene por objeto el diseftar las torres de enfriamiento de 

tiro inducido a flujo contracorriente, as! 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 módulos anteriores, esta rutina puede -­

funcionar en forma independiente del sistema, cuando as! 

se requier~. La secuencia de cálculo para el disefto de e~ 

tos equipos est~ basada en los métodos propuestos por --­

Merkel (29*), Ludwig (31*) y Kelly-SWenson (30*), entre -

otros. 

Descripción y criterios b~sicos 

En función del rango, el acercamiento y el gasto total de 

agu~ determinados por el algoritmo de optimización, la ru 

tina efectúa un balance de materia y energia con el fin 

de establecer las condiciones de operación de la torre: 

QT = WH~/(TET - TST) (2.Ll) 

Inicializa las condiciones de entrada a la torre 
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LOP1 (TST, HTW) 

estableciendo consecuentemente la relación liquido-gas -­

(L¡a>. obteniendo las condiciones a la salida de la torre 

(Fig. 4.1). 

Con LOP1 y LOP2 obtiene la ecuación de la linea de opera­

ción del aire, por medio de la siguiente expresión: 

H = OM1 * (TET - TST) + HTW (2.L2) 

Posteriormente genera la linea de saturación o linea de -

operación 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 n6mero de unidades de transferencia de la torre. Esto 

lo hace mediante una integración por el método de Simpson 

de acuerdo a lo siguiente: 



Tempera- H* H 
tura 

TET 
. 
. 
. 
. 

TSPH(I) 
. 
. 

TST 
.. 
. 

Se tiene: 

BBC = DTE * SUM 
3 

- 95 -

H*-H 10 /H*-H PAC 

1 
2 
4 
. 
. 
. 
. . 
4 
2 
1 

SUM 

NUT (2.L4) 

El valor de la integral es igual al número de unidades de 

transferencia (NUT), con el cual determina el número de -

pisos de empaque que tendrá la torre, mediante la correla 

ci6n de Kelly-Swenson (30*): 

N (NUT - 0.07) * OM1n 
A 

( 2 .LS) 

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

seleccionado. 

Posteriormente calcula la altura de¡ relleno 



Z = (N - l) * ESP 
R 
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( 2. L6) 

Si la altura del empaque no se encuentr~ dentro de los 11 

mites establecidos para torres de este tipo (27*), se mo-

difica la pendiente de la linea de operación (OM1). 

En caso de que esté dentro de estos limites, la rutina tQ 

ma entonces en cuenta las recirculaciones de aire calien-

te en la torre, que afectan directamente a la temperatura 

de bulbo húmedo a la entrada de la misma, procediendo a -

redefinir la temperatura de bulbo húmedo a la entrada de 

la torre, modificando consecuentemente la relación L/G· 

Definida esta relación, calcula el área de superficie de 

la torre, proponiendo el número y las dimensiones de cada 

celda. Establecidas las dimensiones de la torre, calcula 

la calda de presión del aire a través de la torre, por me 

dio de las correlaciones publicadas por Ludwig (31*). 

Calda de presión a través del empaaue: 

CPE N*B*GAR2+N*C*.,sp-* LA*GE (2.L7) 
RHOA RHOA 

Calda de presión en los eliminadores de niebla: 

VA "' GAR * TOA (2 . LB) 



CFM 

FV 

VA 
60 * RHOA 

CFM 
TLFA 

BC = .1 - (.00005 * GAR) 

CPEN 0.07 - BC 

Calda de presión en las persianas: 

BB 0.4 - (.00025 * FV) 

CPL 0.42 - BB 

CPT CPE + CPEN + CPEA 
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(2.L9) 

(2.LlO) 

(2.Lll) 

(2.Ll2) 

(2.Ll3) 

(2.Ll4) 

(2.Ll5) 

Posteriormente calcula el gasto de reposición en la torre 

aue est~ en función de las pérdidas de agua por evapora--

ción, arrastre y purgado en la torre. 

Finalmente la rutina calcula la potencia requerida por --

los ventiladores. 

Nomenclatura 

TF.T Temperatura del agua a la en-

tr?da de 11' torre ºF 

TST Temperatura del ague> a la sa-

lida de la torre ºF 

WHO Gasto del agua GPM 



TW 

PT 

Temperatura de bulbo húmedo 

Presión barométrica 

PAR Porciento de recirculación 

RHOA Densidad promedio del aire 

IT Indice del arreglo para se­

leccionar empaque 

WHOH 

QT 

Gasto total de agua 

Carga térmica en la torre 

NI Ndmero de intervalos para 

la integración 

DTE Tamafto del intervalo 

PV 

y 

H 

H* 

Presión de vapor 

Humedad 

Entalpía 

Entalpia de saturación 

OMM Pendiente mínima de la linea 

de operación 

BBC Area bajo la curva 

PLA Número de pisos o plataformas 

HARE 

HPME 

GA 

Entalpía del aire recirculado 

Entalpía de la mezcla de aire 

Velocidad másica del aire 
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ºF 

PSIA 

lb/píe3 

lb/h 

BTU/ h 

lb/plg2 

lb de agua / lb 

de aire 

BTU/lb 

BTU/ lb 

pie2 

BTU/ lb 

BTU/ lb 

lb / h-pie2 



DISTOC 

RUTINA DISTO 

DISEÑO DE TORRES 
DE 

ENFRIAMIENTO 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

ESTABLECIMIENTO DE 
LAS CONDICIONES DE 
OPERACIDN. 

DISEÑO DE TORRES 
DE FLUJO CRUZADO 

2 

ESTABLECIMIENTO Y GENERA­
CION DE LAS LINEAS DE OP~ 
RACION DEL AGUA Y DEL AI­
RE. Ecs. L2, LJ 

INTEGRACION GRAFICA PARA 
OBTENER EL NUMERO DE UNI­
DADES DE TRANSFERENCIA. 

Ec. L4 

NO 

CORRECCION A 
SI LA TW POR CON 

CEPTO DE RE­
CIRCULACION. 



1 

ESTABLECIMIENTO DE LAS DIMENSIO­
NES DE LA TORRE. 

CALCULO DEL GASTO REAL DE AIRE: 
VA, CFM, FV 

Ecs. LB, L9, LlO 

f{;:;\, __ ...,. CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION 
'Q EN LA TORRE 

CALCULO DEL NUMERO DE VENTILADO­
RES Y POTENCIA TOTAL. 
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4.?.2 Rutina DISTOC 

Objetivo y generalidades 

Esta rutina tiene como objeto el de evaluar el número de 

unidades de transferencia en lns torres de enfri~miento 

de flujo cruzado. 

Debido a crue en la actualidad este tipo de torres es el -

m~ s utilizado en la industria de proceso, en el presente 

estudio mencionaré la manera de evaluar el número de uni­

d~de s de tr ?nsferencia en este tipo de torres. La secuen­

ci 2 d e c á lculo utilizada está basad? en los métodos de -­

Baker-Mart, Br?nd y Zamuner (29*). 

Descripción y criterios básicos 

Debido a que el análisis de una torre a contracorriente 

es un problema de una dimensión, ya aue las condiciones 

d Pl 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 aue las condicio­

ne s del flujo de aire varian tanto vertical como longitu­

dinalmente a tr?vés de la torre. 

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

encontrar? aue 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--

ción. 

Debido a que las condiciones del aire varian en forma ve~ 

tical y horizontal, una sección puede dividirse en unida-

des de volúmen, teniendo éstas un ancho dx y una altura -

dy (Fig.42). El incremento de volúmen dv se sustituye por 

dxdy considerando un ~rea de superficie de 1 pie2, por lo 

que la ecuación: 

wdt = Gdh = KadV (H* - H) (2.Ml) 

puede integrarse como: 

Fa\~ (H* - H) dxdy (2.M2) 

reacomodando valores: 

(Kady)/wlx cte =ITsT 
T~ 

(dt/H*-H) X cte (2.M3) 

\: (Radx)/Gly cte ·\:: (dh/H*H) y cte (2.M4) 

Este método considera cada incremento de volúmen como una 

unidad de transferencia fraccional, realiz2ndo una serie 
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de inter?cciones hasta encontrar el NUT. 

La rutina inicializa los parámetros necesarios para la g~ 

neración de la matriz QC (I,J), como son: El valor de la 

fracción de unidad de transferencia, así como el estable-

cimiento de las condiciones de operación generadas en la 

rutina DISTO, tales como TW, TET, TST, OM1. 

Del balance de energía: 

W * (TET - TST) 
G 

H2 - H1 

DT NTUF !_ 0.1 a 0.5 
(H* - H) 

(2.MS) 

(2.MG) 

Calcula entonces el potencial entre la película del agua 

a la temperatura de entrada a la torre (TET) y el aire a 

la temperatura de bulbo húmedo (TW) a la entrada. Empeza~ 

do en la esquina superior izauierda como se ve en la Fig. 

4.2.l 

Para el primer intervalo: 

HS1 (0.24+0.45*YS1) * (TET-32.)+1075.5*YS1 (2.M7) 

H1 + OM1 * (TET - TST) + HTW (2.MB) 

Supone un decremento de temperatura en el interv?lo (DTS) 

obteniendo una entalpia a esa temperatura 

DHS1 HS1 - H1 (2.M9) 
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TSPH(I) TET - DTS (2.MlO) 

HS2 = f (TSPH(I)) (2.Mll) 

DH = OM1 * DTS (2.Ml2) 

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

está dada por: 

H1 + OH (2.Ml3) 

(2.Ml4) 

Considerando un potencial medio, se calcula un decremento 

DTC = NTUF * DHS1 + DHS2 
2 

(2.MlS) 

Si el decremento de temperatura es igual o simil~r (den--

tro de una cierta tolerancia) al supuesto, al inicio del 

intervalo, se procede a calcular el siguiente, tomando c2 

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 temper~tura del agua 

y la entalpia del aire en cualauier punto de la torre. El 

número de unid~des de volúmen obtenidas se multiplican 

por el valor de la fracción fijada inici~lmente y con ---

ello se obtiene el número de unidades de transferencia --



total. 

NTU = FV * NIN 

Nomenclatura 

w 

G 

z 

Flujo de aqua 

Flujo de aire 

Altura de empaque 

TST Temperatura del aqua de sali­

da de la torre 

TET Temperatura del aqua de entr~ 

da de la torre 

H* Entalpia de saturación en la 

película interf acial 

H Entalpia de aire saturado 

DTS Decremento de temperatura su­

puesto 

DTC Decremento de temperatura cal 

cu lado 

GL 

GPA 

Velocidad másica del liquido 

Area de superficie 

CPE Caida de presión en el 

empaaue 

CPL Caida de presión en las per-

sianas 
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lb/h 

lb/h 

pie 

"F 

"F 

(2.Ml6) 

BTU/lb 

BTU/lb 

ºF 

lb/h-pie2 

pie2 

plq de agua 

plg de aqua 



CPEN 

FV 

BHP 

Calda de presión en los eli­

minadores de niebla 

Velocidad de superficie 

Potencia al freno total 
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plg de agua 

pie/min 

Caballos de 

Fuerza 



/ RUTINA DISTOC ' 
CALCULO DE NUT 

PARA TORRES DE 

\ FLUJO CRUZADO. 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

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 Ml5 

DETERMINACION DEL NUMERO DE 

UNIDADES DE TRANSFERENCIA 

FIN 



C A P I T U L O V 

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Como se mencionó en el capitulo primero, el algoritmo de 

optimización juega un papel muy importante en el sistema 

de enfriamiento propuesto. En el presente capitulo se de~ 

criben los fundamentos que se emplearon para la optimiza­

ción, as! como las variables a optimizar, su naturaleza y 

los algoritmos utilizados. 

Dada la naturaleza del problema, la función objetivo del 

sistema es de carácter complejo, o sea que no es posible 

tener una expresión única que nos determine el comporta-­

miento del sistema, sino que la función objetivo está da­

da por una serie de ecuaciones que nos describen el com-­

portamiento del misJOO. Tal sistema de ecuaciones tiene la 

siguiente forma: 

para 

CT = f(CFM1,M2,CFM3,M4,coMl,M2,coM3,M4) 

CFMl, M2, COMl, M2 

CFM3, M4COM3, M4 

f (TPi) 

F (TTj) 

i 1, No. de corrientes de proceso 

j l, 2 
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Precisamente el algoritmo de optimización tiene por obje­

to el minimizar el valor de la variable dependiente CT 

(costos totales de operación del sistema pesos/afto), 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 soloa! 

re) y TTj (temperaturas de entrada y salida de la torre -

de enfriamiento). Asi pues, la función objetivo se expre-

aá: 

Por eata razón el tipo de algoritmo a optimizar no puede 

ser de naturaleza analítica, ya que la función objetivo -

no ea factible de ser derivada. En su lugar el tipo de o~ 

ti.aización que se requiere aplicar es aquel en que dado -

un valor de las variables independientes (propuesto por -

el algoritmo miamo), se procede a evaluar, por medio del 

sistema de ecuaciones que determinan la función objetivo, 

el valor de la variable dependiente, tantas veces como -

sea necesario, hasta llegar al valor óptimo de dicha va­

riable dependiente. A este tipo de optimización se le co 

noce como caso de Estudio. 

Prestando atención a la naturaleza de las variables, se -
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puede decir que son de carácter continuo, tanto la varia­

ble dependiente CT (costo total al afto), como las varia-­

bles independientes (temperaturas). Este hecho nos permi­

te considerar a aquellos métodos que requieren continui-­

dad en el comportamiento de la función objetivo. En el -­

presente estudio se utiliza para la optimización un hibr! 

do de los algoritmos de Univariable Factorial y de Elimi­

nación, todos ellos modificados de tal manera de encon--­

trar el algoritmo más apropiado para la optimización que 

nos ocupa. 

Este híbrido de algoritmos modificados no pretende ser el 

mejor para e¡ sistema de enfriamiento propuesto, sino que 

dada su versatilidad y relativa sencillez, ha resultado -

ser bastante eficiente y práctico. 

5.1 Descripción del algoritmo utilizado en el Sistema de 

Enfriamiento 

El primer punto en cuestión consiste en la definición de 

las condiciones de frontera de las vari ables independien­

tes por optimizar TPi y TTj. Estos valores se determinan 

en base a los siguientes criterios: 

Para las corrientes de proceso se tiene: 
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a) Distribución de las cargas térmicas para el soloaire, 

para el cambiador y para el cálculo 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 aueda el cambiador para ef ec-­

tuar el servicio. Si la carga térmica del Soloaire está -

entre 10,000,000 y 30,000,000 BTU/h, se define como TPi -

max a la TPii = lOºF y TPi min como TPii = lO°F. Si es m~ 

yor a 30 MMBTU/h, TPi max = TPii 

TPi min TPii 

b) La definición de dichas condiciones de frontera, está 

restringida a su vez por los acercamientos que puedan --­

existir tanto en el Soloaire como en el cambiador, respe~ 

to a la temperatura del aire y la del agua a la salida de 

la torre de enfriamiento, segdn corresponda. 

En caso de que dichos acercamientos traigan como conse--­

cuencia cruces de temperatur~ 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 más fria. La cota inferior fija - - -

(lOOºF). 

b) La temperatura de salida de la torre está acotada in­

feriormente por la temperatura de bulbo húmedo del lugar 

y por arriba tiene un valor máx de 95ºF. 

En segundo término, es necesario proponer mediante los al 

goritmos antes mencionados los diferentes juegos de temp~ 

ratura (TPi, TTj). para que posteriormente se evalúe la -

función objetivo por medio de los módulos de disefto y es­

timación de costos correspondientes. 

Es oportuno mencionar que aunque los valores de las temp~ 

raturas de la torre sean de naturaleza continua, en la -­

realidad resulta impráctico especificar temperaturas fra~ 

cionarias (por ejemplo: 83.7ºF como temperatura de entra­

da a la torre), por tal razón se ha empleado el método -­

factorial que proporciona valores discretos para las tem­

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

Con respecto a la proposición de las temperaturas interm~ 

dias de las corrientes de proceso, la situación es la con 

trari?, o sea que no existe objeción alguna en que el al-
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goribllo de optimización especifique temperaturas fraccio­

narias. Así pues en este estudio se hace uso del algorit­

mo de Eliminación modificado de acuerdo a las necesidades 

del problema. 

Es preciso mencionar que el comportamiento de la función 

objetivo presenta un solo valle (mínimo). Este hecho ha -

sido comprobado al analizar el comportamiento que presen­

tan la mayoría de los equipos de transferencia de calor -

al graf icar sus costos de operación, sus inversiones y 

costos totales respecto a las variables independientes 

del sistema en cuestión (52*), por tal motivo se ha emple~ 

do un método como el de Eliminación. 

si se presta atención al empleo de los algoritmos antes -

aencionados, se puede mencionar todavia la interacción de 

un tercer algoritmo en la optimización del sistema. Prim~ 

raaente 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 Eliminación modifi 

cado. Finalmente se utiliza el método de univariable para 

la conjunción de los dos algoritmos anteriores. 

Asi, para un rango de la torre propuesto (TT1 - TT2) por 



- 114 -

el método factorial, se evalóan dos jueqos de temperatu-­

ras intermedias de las corrientes de proceso en base a -­

los criterios de Eliminación. A continuación se evalóan -

los costos totales del sistema para los dos jueqos de va­

lores de los variables independientes (el ran90 de la to­

rre es el mismo para ambos) y se guarda el jue90 de temp~ 

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 cálcu-­

los anteriores (que proponen un sistema más económico) y 

para el mismo rango de la torre y las nuevas cotas de te~ 

peratura intermedias de proceso, se vuelven a evaluar dos 

juegos más de dichas temperaturas en base a los criterios 

de Eliminación. Este procedimiento se evalúa tantas veces 

como sea necesario hasta que se lleque 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 cálculo modificando ahora el ra~ 

go de la torre (mediante el factorial restringido) y con­

trolando estas últimas proposiciones por el criterio del 

método de univariable. 

En la figura 5.1 se muestra un diagrama de bloques en do~ 

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 Eliminación Modificado 

Existen básicamente dos diferencias fundamentales entre -

el método de Eliminación original (54*) y el propuesto en 

el presente estudio. La primera de ellas consiste en la -

inicialización del método mismo. El método original eva-­

lúa la función objetivo en cinco puntos equidistantes co~ 

partidos en el rango de la variable independiente, obte-­

niendo cuatro zonas. Posteriormente elimina dos de ellas 

obteniendo asi una primera región de inicialización. 

El Método por Eliminación Modificado se inicializa en ba­

se al 0.618 de la Región de Oro, evalúa la Función Objet! 

vo en dos puntos comprendidos en el rango de la variable 

independiente. 

Elimina posteriormente el valor m~s distante al óptimo, -

reduciendo as~ el rango de la variable independiente. Es­

te procedimiento se repite tantas veces como la toleran-­

ci? del óptimo lo exija. 

En el método por Eliminación original, una vez inicializa 

do, se tiene el mismo procedimiento que el descrito en el 
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párrafo anterior, con la diferencia de que la proposición 

de los valores que toma la variable independiente, están 

en la cuarta parte y las tres cuartas partes del último -

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

En realidad el método por Eliminación modificado (que en 

última instancia es una combinación del método de la Re-­

gión de Oro y el de Eliminación Original), resulta ser -­

más eficiente que el de Eliminación original, cuando se -

trate de funciones unimodales, cuyos valles sean bastante 

extensas, como el caso que nos ocupa. 

5.2 Evaluación de Costos 

Debido a que la función objetivo es el encontrar el míni­

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 operación del sistema para lo 

grar la optimización 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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operación del sistema de enfriamiento. 

Para la evaluación de los costos del sistema se consideró 

lo siguiente: 

Costos de Inversión 

Cambiadores enfriados con aire 

Cambiadores de haz y envolvente 

Torre de enfriamiento 

Bombas 

Accionadores 

Tuberia 

Costos Fijos 

Depreciación 

Mantenimiento del equipo 

Mano de obra 

Costos de Operación 

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 reposición de la torre 
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Tratamiento quimico y biológico del agua 

Costos de Inversión 

Las ecuaciones para la evaluación de estos costos se en-­

cuentran en el programa principal del Apéndice B. 

l) Cambiadores enfriados con aire 

Se correlacionaron algunas cotizaciones de fabricantes ob 

teniendo una correlación del tipo: 

CISA 

2) Cambiadores de haz y envolvente 

Se correlacionaron algunas cotizaciones de fabricantes P.!. 

ra cambiadores de acero al carbón/admiralty: 

CICA n *A~ 

3) Torres de enfriamiento 

se obtuvieron correlaciones basadas en cotizaciones de fa 

bricantes semejantes a las reportadas por Paige (48*): 

CITO f (RAN, ACE, WHOH) 

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

son: 

CIB = n * (a * BHPBb) 

CIM = n * (ao + ªl (BHPB)b) 

CITU = f (ELE, DOPT) 

Costos Fijos 

I. Depreciación 

Se consideró una depreciación a veinte aftos para la torre 

de enfriamiento y tubería y de diez aftos para los cambia­

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

F¡ 

F2 

DTI 

DTA 

CDEP 

(OSO* (l +OSO) **ME) / (((1 +OSO) ** ME)-1) 

(OSO* (1 + OSO)**CHE) / (((1 + OSO)**CHE) - l) 

F¡ * (CITU) 

F2 * (CICA + CISA + CIBO) 

DTA + DTI 

II. Mantenimiento 

Se consideró el 2 % de la inversión par~ los Soloaires, -

torre y bombas: el l % para cambiadores de haz y envolven 

te y el .5 % para tuberi? 

CMAN .005*CIT0+0.0l*CICA+0.02*(CISA+CITO,CIBO) 
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III. Mano de Obra 

Se consideró que se necesitan dos empleados para operar -

una torre de enfriamiento, tomando en cuenta que su sala­

rio es: 

el de un operador 

el de un ayudante 

y considerando tres turnos: 

CMOB = 480,000.00 NU 

90,000.00 $/afto 

75,000.00 $/afto 

Los Costos Fijos Totales quedan expresados: 

CFT CDEP ~ CMAN + CMOB 

Costos de Operación 

I. Potencia requerida en los ventiladores de la torre y 

Soloaires • 

COSA 

COTE 

• 746 * BHPT * 24. * 330. * CUE 

.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 reposición en la torre 



CREP • WR * 24. * 330. * CUA 
62.37 * 35.315 
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IV. Tratamiento quimico y biológico en la torre 

Laa correlacione• se obtuvieron por las reportadas por --

Lanqrave (43*) 

CINH • 4.68 * FWA * 330 

CANT • l. 92 * PWA * 330 

CTRAT • CINH + CANT + CBIO 

Los Costos Totales de Operación quedan expresados: 

COT • COSA + COTE + COBO + CREP + CTRAT 

Los costos totales anuales estin dados por: 

SC'l' • CFT + COT 

Nomenclatura 

CISA Costo inversión Soloaires $ 

AEX Area extendida por sección pie2 

CICA Costo inversión cambiadores $ 

AT Area total de transferencia pie2 

CITO Costo inversión torre $ 

Rango ºF 



ACE 

WHOH 

BHPB 

Acercamiento 

Gasto de agua manejada 

Potencia de freno de la 

bomba 

ELE Longitud equivalente por 

corriente 

OOPT Diámetro óptimo de tubería 

F1 Factor de depreciación a 

20 anos 

oso 

ME 

CHE 

CDEP 

CMAN 

CMOB 

CFT 

COSA 

BHPT 

7.5 

20. 

10. 

Costo de depreciación del 

sistema 

Costo de mantenimiento del 

sistema 

Costo de mano de obra 

Costos fijos totales anuales 

Costo de operación de los 

Soloaires 

Potencia al freno de los ven­

tiladores de los Soloaires 

CUE Costo unitario de la energía 

eléctrica 
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ºP 

lb/n 

Caballos de 

vapor 

pie 

plg 

plg 

% 

anos 

anos 

$/ano 

$/ano 

$/ano 

$/afto 

$/afto 

Caballos de 

vapor 

.22 $/J<W-h 



COBO 

BHPB 

CREP 

WR 

Costo operación de la bomba 

Potencia al freno de la bomba 

Costo del agua de reposición 

Gasto de reposición 

CIM Costo de inversión accionador 

de la bomba 

CIB Costo de inversión de la bomba 

CUA Costo unitario del agua de 

reposición 

CINR 

PWA 

CANT 

CBIO 

CTRAT 

COT 

SCT 

Costo inhibidores 

Gasto del agua tratada 

Costo de anticorrosivos 

Costo de biocidas 

Costo de tratamiento de agua 

Costos de operación totales 

Suma costos totales anuales 

CT Costos totales anuales del 

sistema 

CP Costos fijos del sistema 

CO Costos de operación del 

sistema 

TP Temperatura de la corriente 

de proceso 
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$/afio 

caballos de 

vapor 

$/alfo 

lb/h 

$ 

$ 

.40 $/m3 

$/afto 

piel/seg 

$/ano 

$/ai"lo 

$/ai"lo 

$/afto 

$/afto 

$/al'lo 

$/ai"lo 

$/ai'io 

ºF 



TPI Temperatura de proceso inter­

media (pivote) 

Ml Módulo A: SOloaires y envol­

vente 

M2 Módulo B: Cambiadores de calor 

de haz y envolvente 

MJ Módulo C: Torre de enfriamiento 

i Corriente de proceso 

j Si j=l temperatura a la entrada 

de la torre de enfria-­

miento 

j=2 Temperatura a la salida de 

la torre de enfriamiento 

K K esima iteración 

Ll Limite uno: número máximo de valo­

res probables para TTj 

L2 Limite dos: número máximo de valo­

res probables para TPi 

NC Número de corrientes de proceso 
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PROGRAMA PRINCIPAL 

DISEÑO Y OPTIMIZACION 

DEL SISTEMA. DE 

ENFRIAMIENTO 

BLOQUE DE LECTURAS GENERALES 

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 (TT 

G- DO I1 1, Ll 

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 



C* ------1 

DO K = 1, NC 

CALCULO DE LAS TEMPERATURAS 
INTERMEDIAS ( DOS VALORES DIFERENTES) 

CALCULO DE LOS COSTOS 

TOTALES DEL SISTEMA 

(FUNCION OBJETIVO) 

SELECCION DE LAS TEMPERATURAS 

INTERMEDIAS OPTIMAS 

NO 

MODULO A 

MODULO B 

MODULO C 

SI 

0 



2 

f«<>DIFICACION DE LAS CONDICIO-
B* NES DE FRONTERA PARA LAS CO­

RRIENTES DE PROCESO. 

e'-------te 

3 

GUARDAR VALOR OPTIMO 
(ALTERNATIVA DE MENOR COSTO) 

SELECCION DE LA ALTERNATIVA 
MAS ECONOMICA 



___J'-...... 

~ 

METO DO 
DE 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION 

DEL SISTEMA PROPUESTO 

METODO FACTORIAL RESTRINGIDO 
(PROPOSICION DE TTJ) 

METODO DE ELIMINACION 
MODIFICADO 

(PROPOSICION DE TP;) 

UNIVARIABLE 

EVALUACION DE LA FUNCION 
OBJETIVO 

CT = f(COrrrn, CFmm) 

SELECCION DE LA ALTERNATIVA 

MAS ECONOMICA 

V 
F 1 G • 5. 1 

MODULOS DE 
DISEÑO (A, B, C) 
Y ESTIMACION 

DE COSTOS 



EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Para analizar el sistema propuesto y poder visualizar el 

alcance del programa, asi como la flexibilidad del mismo, 

se diseftó y optimizó el sistema de enfriamiento de un --­

área constituida por cuatro plantas que forman parte de -

una Refineria que estará 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 bateria o bien para su utilización dentro -

del mismo proceso en que estén involucradas. 

Debido a que el sistema propuesto puede aplicarse en di-­

versas etapas de un proyecto, se escogió el de optimizar 

el sistema de enfriamiento para este conjunto de plantas, 

en una etapa en las que se cuenta con las bases de disefto 

del lugar, la carga térmica por remover y composición de 

las corrientes sin cambio de fase, asi como de la carga -
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t6rmica por remover en las corrientes con cambio de fase. 

La• bases de disefto que se tienen en el lugar son: 

Condicione• de lugar: 

Localización: Salina cruz, oaxaca, México 

Elevación: 30 pies sobre el nivel del mar (10 metros) 

Dirección vientos dominantes: NW a SE 

Dirección vientos reinantes: de N y SSN a S y NNE 

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

Velocidad mAxima: 124.3 millas/h (200 Km/h) 

Humedad: 

M4xima 96.9 % a lOOºF (38ºC) 

Mínima 37.7 % a 63°F (17.7°C) 

Precipitación pluvial: 

Horario máximo 82.2 mm 

Máxima intensidad 348 mm 

Presión barométrica: 

760 mm de Ug con atmósfera corrosiva 

Fuente de suministro del agua: 

Pozo o manantial 
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Condiciones climatológicas: 

Temperatura máxima extrema 104ºF (40 ºC) 

Temperatura minima extrema 58ºF ( 14. 5 ºC) 

Temperatura máxima promedio lOOºF (38°C) 

Temperatura mínima promedio 63°F (17 ºC) 

Tempere1tura de bulbo húmedo promedio 73ºF (23°C) 

Temperatura de bulbo seco promedio 83ºF ( 28 ºC) 

Las bases de disefto de proceso son establecidas por el -­

programa después de haber encontrado la alternativa óptima 

es decir, a un rango y un acercamiento dado, asi como de 

una distribución de cargas térmicas adecuada, se encuen-­

tran los costos totales anuales minimos para el enfria--­

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 ca~ 

bio de fase, por lo que el programa procede a diseftar los 

equipos involucrados para el enfriamiento de estas últi-­

mas. Posteriormente calcula el gasto de agua requerido p~ 

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-00 7 

EC-008 

EC-009 

T A B L A 5 • 1 

P L A N T A I 

HIDRODESULFURAIX>RA DE DESTILADOS INTERMEDIOS 

servicio 

Enfriador del efluente del reactor 

Condensador torre agotadora 

Condensador del fraccionador 

Enfriador de fondos del fraccionador 

Enfriador de gas ácido 

P L A N T A II 

REFORMADORA DE NAFTAS 

Condensador de la torre estabilizadora 

Enfriador de fondos de la estabilizadora 

Enfriador de alta presión 

Interenfriador compresor de hidrógeno 

Estado Fisico de la 
Corriente de proceso 

Gas-liquido 

Gas-liquido 

Gas-liquido 

Liquido 

Gas 

Gas -liquido 

Liquido 

Gas-liquido 

Gas 

Carga Térmica 
(MM de BTU/h) 

34.0 

26.8 

37.8 

21.9 

l. l 

32.0 

6.6 

32.0 

11.0 



Cl?ve del 
Eauipo 

EC-010 

EC-011 

EC-012 

EC-013 

EC-014 

EC-015 

P L A N T A III 

TRATAMIENTO DE GAS Y GASOLINA 

s e r v i c i o 

Interenfriador de solución DEA 

Interenfriador de solvente 

Condensador del regenerador de DEA 

P L A N T A IV 

HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS 

condensador de la torre deshisohexanizadora 

Enfriador de liquido 

Enfriador del efluente del reactor 

Estado Físico de la 
Corriente de Proceso 

Liquido 

Liquido 

Gas-liquido 

Gas-liquido 

Liauido 

Liauido 

Carga Térmica 
(MM de BTU/h) 

62.0 

2.5 

47.0 

39.8 

6.5 

27.0 



HDS. INTERMEDIOS 

EC -003 

~I 

EC-005 HI 

TORRE 

1 DE 

EN FRIA-
MIENTO 

RE FORMAOORA 
DE NAFTAS 

1 EC-009 lll 
1 EC-008 HI 

~ 
1 EC-006 1 

TRATAt1IENTO DE 
GAS Y GASOL IrlA 

HDS. NAFTAS 

F 
1 EC-011 r-- 1 EC-015 

11 B 1 EC-014 

2 

11 1 EC-013 



RESULTADOS 

Mediante la ejecución del programa se tuvo oportunidad de 

comprobar y cuantificar algunas consideraciones y crite-­

rios reportados en la literatura, que pretenden conducir 

a la proposición de sistemas económicamente costeables. 

Tal es el caso de la distribución 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 ague de enfriamiento. Asi mismo, la 

importancia de seleccionar un acercamiento adecuado y el 

considerar en forma conjunta el efecto que tienen estas -

variables en la optimización de este tipo de sistemas --­

(Fig. 1-6). 

Para la obtención de los resultados del ejemplo ilustrati 

vo, se hicieron ciertas modificaciones al programa princi 

pal con el objeto de obtener la suficiente información p~ 

ra la elaboración de las gráficas subsecuentes y determi­

nar las condiciones óptimas del sistema. 

A partir de la iteración óptima (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: 

EguiEOS Utilizados 

Corriente Estado físico Soloaire Cambiador de ~ 
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 Liquido X 152 

EC-014 Liquido X 153 

EC-015 Liquido X X 154 

Torre de Enfriamiento 156 
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T A B L A I 

COSTOS TOTALES ANUALES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

BASES DE DISE~O DE PROCESO 

Temperatura de suministro del agua 
Temperatura de retorno del agua 
Presión de suministro del agua 
Presión de retorno 
Temperatura de bulbo húmedo (diseno) 
Rango 
Acercamiento 
Distribución de cargas 

COSTOS FIJOS 

Costo de Inversión 

Cambiadores enfriados con aire 
Cambiadores de haz y envolvente 
Torre de enfriamiento 
Bombas 
Tubería 

Costo de Depreciación 

Costo de Mano de Obra 

Costo de Mantenimiento 

COSTOS DE OPERACION 

Cambiadores enfriados con aire 
Torre de enfriamiento 
Bombeo 
Agua de reposición 
Tratamiento de agua 

T O T A L 

$ 

$ 

$ 

$ 

85 ºF 
120 ºF 

56 PSIG 
36 PSIG 
73.8 ºF 
35 ºF 
11. 2 ºF 

.65 

2.498,286 
8.780,579 
2.268,008 
l. 030, 807 

332!588 

14.910,268 

2.028,826 

480,000 

204! 411 

2. 713, 237 

120,594 
511, 730 
975,000 
794,994 
107!084 

2.509,402 

5.222,639 
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CONCLUSIONES 

El presente estudio se desarrolló conforme a los objeti-­

vos fijados inicialmente, habiéndose logrado los siguien­

tes alcances: 

El desarrollo de una metodología confiable para el e~ 

tablecimiento de sistemas de enfriamiento similares -

al propuesto. 

El diseftar en forma rigurosa los equipos para el en-­

friamiento de corrientes de proceso de uso más fre--­

cuente en la industria de Refinación y Petroquímica, 

como son los cambiadores enfriados con aire, los cam­

biadores de haz y envolvente y las torres de enfría-­

miento. 

El involucrar estos equipos en forma conjunta en un 

sistema de enfriamiento y encontrar las condiciones -

óptimas del mismo, en el que se puedan enfriar un nú­

mero "n" de corrientes de proceso con el mínimo de -­

costos totales anuales. 

Efectuar este estudio de manera manual resultaba materia! 

mente imposible debido a la complejidad del problema y a 

la gran cantidad de cálculos involucrados para el diseno 
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de estos equipos, de aqui el motivo de desarrollar un pr~ 

grama de computación con el fin de realizar estos objeti-

vos. 

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 

operación de las plantas de Refinación y Petroquimica. 
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411 FORMATISX0•11M: 1 rF9,4•5X•'VF: '•f9.4•2(/ll 

Gú TO 22 
76 IFllEoGT.ll~RlTE(JCZ•2021NTHoNTToAFS•AAL•BTUB•AAT•A081AL•WAS•VM•llF 

lK 
202 FOR~ATllHOo31/lo2Xo'NTh: '•E9.4•3Xo 1 NTT= '•E9.4o3Xo'AFS :•,E9,4o3X 

l•'AM.. :•oE9.4o3Xo'~TUB :•oE9.4o3Xo•AAT =••E9.4o3Xo•AOB :•oE9.4o3X• 
22(~2X•'AL ~~•E9o4•3X•'WAS :•oE12.5•3X•'VM: '•E9.4o3X•'VFK :•,[9. 
34•2(/l 1 

IFIABS<<vF-vFKl/VFKl-.25122•22•23 
23 1FIVF-VFK124•24o25 
25 VF:vF-25• 

GO TO 6111 
24 \/F:\/F+25• 

6111 lCON=ICON+l 
lFIICON-5l6úllo6ll2•6112 

6011 lGT:2 
li:.EA=l 
GO Tú b 

6112 lFIIE.GToll~RlTE(JCZ•4Ull 
401 FúRMATl2(/)t5Xo 1 NO CON~ERGIO •PERO CONTINUA PROGRAMA'! 

e C~IuA uE PKESlON LADO AIRE 
e 

22 úPA=3.24•k•lVM••1·725l•l•l/ll0·••8•DE~Al 
FTFA=l.14d+0.5456614177E-07•ASNM*TEA-0.2276 o55731E-02•TEA-o.400653 

107E-04•AS1•M+ O• 2736 708711E-OS•1 TEA••2 l-O. 461940164E-09• 1 ASN~••2 l 
lFIIE.GT.ll~RlTE(JCZ•4iO)VM•h• OE NA1\/FrSAHAIJU•Sl 

420 FORMAlllOA•'V M: '•F9•2•2X•'k= '•F6.2•2Xr'OENA:•,F8.3•2X•' 
lvF= '•Fa.¿.~x.•sAHA(l~·S>= •.F9.~1/) 
1FllH~-2l~lr5¿r52 

::>l A'.:>P:CPi./FTFi:. 
Gu Tü 53 



~j 

203 

7b 
4::b 

e 
e 
e 

¿1 

e 

1f(ll•uT•ll~RllL(JCZ•2u3lUPA•FTFA•ASP 
FOR~AlC3(/),5X•'DPA: '•F9.b•5X•'FTFA= ••F9.~•5Xr'A5p: ••F9.6r2(/)) . 
1Pt11:1 
ll~E=<TEA+TSAl/2• 
IF<IDFJ7d•7b•79 
lF(CPA-.9)¿7,¿~,2d 

R=R-1 
bV TO b 

LALCULO DEL CúEFICIE~Tr EXTER~O 

CALL SAHAU<lHA•IM•IE•lS•IU•IPHI•VF•R•TTMrTTME•TCI•TCErRMrHIOrRIOrH 
lAO•KAúl 

e CAlUA DE PRlSluN LADO TUBOS 
e 

79 CALL ASAH1(1E•NS•NPrR•DPTM•DPT•RE•VTrlFL•Il 
e 
e CALCULu DLL CúlFICIENTl INTERNO 
e 

CALL SAHlO<lHl•lE•IPHI•VT•RE•TTM•TTME•TCI•TCE•RMrHAO•RAOrHIOrRIOrl 
1) 
lf(Ilo1>Tol)~R&TE(JCZ•2ü5lHIO 

4::üo FOKMAT(///,oX•'HIO ='•FB.3•2(/)) 
H'HI=.c. 
IF(¡úFl8U•8U•l:H 

dü 1F(lloGT.llaRlTE(~CZ•207lHA01HlO•RM1RDT•RA 
2u7 FURi~Al (lHU•bX• 'HAO=' •Fl1.3•3X• 'HIO : '•FBo3r3X• t•= '•F9.~r3X• 'ROT 

1:• oF9o4•2X• 'RA= '•F9o7o2(/)) 
uc=1./((l./hAUl+<l./Hiul•R~+HLT+RA) 
UL:l,/((l./HAUl+(l./Hlull 
IF<1E.GT.1>•RlTE(JCZ•20AlUC•US 

2ud FvK~Al(lHu.~ux.•uc ='•F9.4r5X••US =••F9.4•2l''' 
lf(UC•LE•lOUolGO TO bOL 
luLu=.ub 
bu TO bU3 

bUU lF(UCoLE•JJ.lGú Tu 601 
TuL.u=.o4 
bU lC 003 

bUI 1uLu=.lJ2 
óU3 lF(Ab~((U~-uc>tus>.LEoTOLUlGO TO ó09 

Dus=AbS((UC-US)/USl 
lf(UCoL.EouSlG0 TO b04 
us=us•c1.os+ous> 
00 TO ti06 

ou4 lF((US-UCl,LE.20.lGU TL 605 
u::.=uc• e 1. +i.,1.,S > 
0\J Tv bOó 

60~ ~s=ut•(.9~+wUSl 
oJlJ 1cv•,1=1co .. 1+1 

lrllC~~l-oloU~róll4•bll4 
cu<' lvT:2 

l LL/\= 1 
IJV TI. l> 

cll<+ H (1l:.oulo1l>.tUlE(.JC2•4U2) 
'+u,_ rvt<,1All2(/lr5ü•t,W C0tl'JFRGlú f:.1, ó 1TEkAC10Nf5: COt.TINUA'l 
cu~ l~ (ll:.oGToll~MlTL(br215lrilU•hAO•UC1US 
Ll~ Fv~~AlllUA,•1110= '•El0,4r3X1'HAO:•,Elu.4,3X,•Uc: '•El0.4r3x,•us: • 

~•L1C:o'+1//j 

¡,,,=., l / (UC•ul Mk) 



SAFT:.2&1799*AAIIArlll 
A1.;:1~Tl •SAFT•L TUb 
lF<i~·~Toll~RlTE(JCZ•2u9lAR•AD 

2U~ FOR~ATllHOo~ox.•AR ='•F9.2r5X•'A0 =••F9.2•2(/)) 
3~ 1;,,F:2 

GIJ TO 9 
dl AC~M:ScFM/FlFA 

ACF:"lV=ACFM/1'.VS 
SP=úPA/FTFA 
lFllEoGT.llwRlTEIJCZ•212lACF~oACFMV 

212 FORMAl(//olúX•'ACFM= '•Fl2.2o5X•'ACFMv: '•Fl2o2o2(/)) 
e 
C CALCULO Dé. LA POTENCIA TOTAL 
e 

NVT:NllS•NS 
0HP:ACFMV•SP/3924oh3 
bHPT:bHP•NVS*NS 
FAPF=U.4*AFti/NVS 
AEX:AQUAIIAr7l 
f<UL:R,.1+RO T +l'\A 
UCEX=QT/IAEX*UTMRl 
ULEX=l./1(1.IUCEXl-RULl 
APS:AO/NS 
Aé.XPS=AEX/NS 
Nll=l 
Nuv:o11+.s 
1FllEoGToll•RlTEIJCZ•213)bHPrbHPTrFAPF 

213 FORMAT<lHO•lOX•'BHP =••F9•2•~X•'BHPT =•oF9o?•SXo'FAPF =••Fl0e4o5X• 
12(/)) 

IUNI=l 
l~<IHD-lll9~0•1900o195ú 

1900 ~RlTElbollOul<PLANT(JoM)oM=lr8loCONTIJloAHOJIJloDEIJlolOC-LIJrMl•M 
l=lodl•REw11Jlo(FECHCJo~l•~=l•3lo(CLAVIJoMlo~=lo2l•<HECH(JoMlo~:lo2 
2lrlAPHIJ•~lrM=lr2lrIUNl 

1100 FIJRMATllHlr~OXr•DlSENO ~OúULO -A-'o2(/)r5Xo•PLANTA•r3Xr8A4r31Xr•CO 
lNTRATO NUM•'•2X•A4r4Xo•HOJA'olX•A4rlX•'DE'rA4•1C/lrSX•'L0CALIZACIO 
2N'3X•8A4o¿5A•'REQUISIClON'r4XrA4o4Xr'FECHA'•2Xo3A4rlC/lr5Xo'CLAVE' 
3•3Xe2A4r5oXr'HECHA POR•e2Xr2A~o 1 APROBAOA POR 1 o2A4oll/)o5Xo 1 NUM. UN 
411.JACES••2X•I8•21/lo43Xo•CA~BIAOORES ENFRIADOS POR AIRE'•l•45Xo•(H0 
5JA Dé. ~SP~C1FlCACIONESl•) 
wRITElbol¿OúlCSERVCJrMloM:l,12loLTUBr~RrRo(P05lJoMlr~:lo3loAEXrA0• 
lNSrAEXPS•AP~•NllrNS 

~20u Fvk~ATl1HUo~(/lo5Xr 1 5EKVIClO Dé. LA UN1DAD 1 r4X•l2A4r/r5X•'TA~ANO '• 
lF4.0•' FT X '•F4o0r 1 Fl X 1 rF2.0•' HILERA5'r44Xo 1 POSICION 1 o3A4r/o5 
2Xr 1 5UPERF1Cl( POR uNIDAn'ojXo 1 FT••2'•F9.l•' EXT'•F9ol•' LISA't4X 
3r'SECCIO~~S POR U~lUAü•r8ÁoI4•/r5Xo 1 SUPERFICIE POR SECCION FT••2 
4 1 •f~.1.• ~Xl'•F9.lo' LlSA'•4X•'ARHEGLO DE LAS SECCIONES•r2x.12.•s. 
~ X 'rl2• •p •• ,j(/) •42X• •cor.OICiuNES DE OPEHACION POR Ur..ICAD•) 

tNKlTé.(brljOLI lf-LEiiVIJo,v,) r~1:lr7l rAIJo9l rSCFIF. 
13U~ FúHMATl31/lr5UXo'LA~0 GE LOS T0HOS•rltiX•'~EnlO UE ENFRIA~IFNTO•o// 

lo5Xr'FLUl~O ClkCULAD0'•18Xo7A4r27Xr 1 AIRE'•/o5Xr•CANTIDAD TOTAL 1 o8X 
2r'L~S/hR'•lHX•~l2.lrl3xr'SC~~ '•8XrF12 0 lr/r48Xr•ENTRADA 1 r7Xr'SALl0 
3A'•leX.·E~ThAGA'•7ar'SALILA') 

e l~L Tv~A ~ALJh GE 2 cu~~oo s~ TkATA DE VAPOR. 
C HL Tu,.,A .;ALIJR uE l CUAo•Dv ~L 1RATA üt. Ll()UJDO. 

IF<1FL-2li449rl~Sürl~5L 
!44~ ~k!Tllb•lJJL)~(0rYlr~lvr9lrA(0r3lrA(Jr4lrA(Jr7lrAIJr8)rA(J,5lrA(Jr 

lb l • f\ l..; t l) r Al J r ¿) r AL>i r AL" 
~Klft (~•1JiLlCTAl•CTA2oCPAlrCPA2rVlSAloVl~A?rUE"'AlrC~~A2 

... :)U L F \,¡,(.' "l l li1v, /, ::ix, • L 1 (,U !Lv'. 1:ix •• LB/HH. , 13 X. F'-J. ü, 6X •f 9. o,// r c;x, t [JFNS 



llUM~' •l4,(•'Lul~T3'•14X•F8.5•7X•F8.5o/•5X• 1 CoNDUCTlVIDAD TER~ICA BT 
d,l 111 <-r 12-r 1 • J >-, ¡:d. !:J • 7)., F8, !>•/•:>X•' CALvR ESPFCIF ICO• r&Xr 1HTU/LB-F' • 
jl,A•Fb.5•7X•Fe.5.1.~x. 1 vISCOSlL-AD'•l2Xo'CPS••l7X•F8.5•7XrF8.5•//•5 
<o,• 1 vi<Pvfi' • llX• 1UYrtfl 1 o48X•Fl2.uo3XoF12.0l 

15lL f'urvf,1<5Xo 1L01'1.,UCT IlllU1<ü TE.kl'-11CA 1 • l>i.r '¡jTU/HR-FT2-F• •"3X1F8.S17X1F8 
¡,:;¡,/•SX•'~ALÜK tSPECIFiCO'•bX• 1 bTu/Lü-F'·~7X•F8.5•7X1F8.S•/rSX1•VI 
c~"US l~~ O '•lcX•'CPJ'•52A,F8.~•7XoFd,5•/r5Xo 1 nENS)DA0 1 •14X•'LBIFT3'• 
~4':1Jl.rFo.5•7x•Ft.~•/l 

"'" 10 18 ..... 
l~:;¡ü ~Klll(~•l/Qü) 

,..,q lt.lc• l lldA<..i•':ll oA(..,,9l •Al b oALbrAl..io7l •A<J•8l rCTAlrCTA2rAIJr5) • 
l A ( ..i t til , CP;, l • CPA¿, 11 ( J• 1 l , A ( J • 2 l , V IS Al• V ISA2 •A ( J, 3 l •A IJr 4 l •DEN Al• DEN 
t!~&:. 

l7uu tlm .v Al <l1iu•:;¡X•'Lil>Ulu0 1 •15X• 1LtilHH '•/r5X•'OENSIDA0 1 rl4X• 1LBIFT3 1 

l • / • :Ox • 'Cü11UuC 1 l V IUAD Tc.HfJ,lCA' •D.•' tHU/HR-FT2-F 1 • / r 5X • 1 CALOR ESPECI 
¿f lC u ' •cX• • 111U/Lll -F 1 .1.sx. 'lllSCOSiúAO' •12X•. •CPS 1 •5X) 

l 7lu Fu.vi. T < lHu• 5.<• 111Ar-uR' • lf>X• 1Lb/HR 1 •13X•F9.0•6X•F9e0r7XoF12eOolXrF12 
! • L../. !;)JI.. 'LQ¡,i.JuC T l V I ú All TEkM ICA 1 • lX. 'IHU/HH-FT2-F'. ax •F8. 5, 7X •F8. 5. 
¿l~A•Fe.5•JJl.tFo.5•/,5X,•CALOk ESPECIFIC0 1 tóXo 1 BTU/LB-F•o12XoF8.5r7~ 
j•F u .~•l2X•Fn•5•~X•F B •5•/•5X•'11ISCOSIDAD'•l2X• 1 CPS'•17XrF8e5•7X•F8• 
4~•l¿A•¡.:b•::>•~X•¡.:U.:•/•5X•'OE~SIDAD'•14Xo'Ld/FT3 1 o14X•F8,5r7XoF8.S•l 
~~A•~ G •5•5Ao~8.~1//) 

H.I .. ¡, »1'1 Tt leo• l oiJL l TT l • T r<: • Tt A• TSA, VTl'.AX • VT ( I l • VF •DPTM•DPT • ASPrRnT 
l duu ¡.:LK ~ . Al15X• 1 iL~FE~;.TLJHA••llx·•¡.:1,2ox.Fb,2•9X.Fó.21l6X•F6.2•QX•F6.2• 

l//,~>.·•ltt~ULl~Hu'•l3Xr•FT/SEC 1 •F6.lo 1 MAX,•,F6.lo 1 CALC. 1 •6Xr'IOE 
,~v~ ~hi- lClc.l Fl/~IN'•bX,F6·l•/•5X• 1 CAIUA DE PRESION 1 •2X•'PSI 1 •5XoF5 
J.,,JX• 1 Pt~~. '•F~.l•' CALL•'•22X• 1 IN DE H20'•6XoFb,4e/o5X• 1FACTOR 
4 ..,L t.1.suc .. ,. ,.11:. .. ro ~ 1 1i-F-FT¿/t : 1u 1 .1ox.F7,5o//l 
cri1ltl~ •l 02~l~l•Dl ~R•UL•UL~X•LiC•UCEX 

!ó.:: !': f..,, ... AH5X• 'LALúh h ;TE fiLAMt>l'4 DO BTU/Hl<' •'+X•Fll,l•lOX• 1MeT,n.tCORRE 
lvi.v1.l•F'•::iX•Fo,2•//•5X••COt¡.:.TuTAL DE TF<ANSF,OE CALOR BTU/HR-FT2 
¿-F • • 1-. /\. 'L1i•.I Iu' • 5XtF 7 .. ·3X• 'LI:::.u• •5X•F6.2• •:'IX• 'EXT.' •/•57x. 'SUCIO' 
J•~A•F7.2•JX•'LI:::.0'•5X•Fb.~•3X• 1 EXT. 1 l 

i'I td H ( u • lo 5 (, ) "T T • A>\ ( JI, • 11 ) • "A ( 1 A • 12 ) • L n; e • A A ( I A , 6 ) • R • NO V • A A ( 1 A • 3 ) • 
1i<t'• :, VS.t•V Tu.A! 1A•4l •Ald IA•ul • HHP•lJH¡.:•T 

lé::> ,, ¡.:..," , . .. l(l¡1.J1/l .:JX •' ;,¡.;t.: . TUE:lOS = ··F7.1•' ('.ExT.: '•FS.3•' IN n.IN 
11 • .:: ' • r ~ • J • ' l 1 .. ' • 7" • 'L 01\u 11 t,t_;: ' • F 3, O• ' F T. TI PO DE P l T CH ' • 5 X• ' 
<:lid,,l ·. uLLA"'•'•~X•'TIPO ¡,( AL i: T;,•.sx.F3,(J,jX•'NUMERO DE HILFRAS = 
jt,¡.. ... i..¿;.,1¡ I Af"., ETR v VE1 . lILA[; (;h 1 .2x,¡3,1 FT.1,;,5x,•ALTURA'o14X• 
4¡.:u.J•l.,X•'NL~'-H U v t PA~üS :•,3X•ll•::>X•'NU~ •• oE VENT••2X•I2• 1 X S 
:.;t.1.1.. •,¡¿,• A l.Jl . I J;.l_· •,¡,5;i..,•1 , l.J1•' • ALETAS/lN'•6XoF4,1'12X•'PITCH II 
..,,.J•,-¡,,,•: •n-o.3•' f.'vTE1.CI11(i-.HPl 1 •F4,l•' X,\/EMT '•F7,l•• TOTAL' 
¡) 

.l "-J :.; 1 ,, ._ T .....,1. r 



RUTINA CATYCO 

Slil:lRviJlINc.. C..ATYCO ( IGT • IEEA • lE • ,,f, TEA• fü US r VF • TSA • USR • OTMR) 
ülMENSlOW TSPA(101),0T~!l011,FFTl1Ull•X(4),Y(4),021lüllrEA<101,2l 
CU"M0t¡/BOSISIAA<6• 12) •1.PAl2lr4) •SAHA(l7•6) •Al:lC(6•3l •ADSP(53•2l ,ATO 

ll(25rbl•AT0¿(¿5,6lrANXTl16r2lrATUdl4•lOlrAESPl53•3l•TTll0•7l•PCwl( 
23114l•PCM2131•4l•CE(l0,5l 

C0MM0h/CT2CO/TTl•TT¿•CTrCPTrVIl•Vl2•VMrlA 
.JCl=b 
GO TO<l1271 '1GT 

l TSMA=TT2+35. 
IF<ITTl-T~MAl-5.130o3ür31 

30 TSMA=lSMA-3. 
31 ·1F ( <TS'-.A-TEA l-30•l21 3 • .:> 

2 Nl=5ü 
GO TO 4 

3 r...1:100 
4 DTE=<TSMA-TlAl/NI 

TSPAll):Tt::A+DTE. 
Oú 5 I=l•NI 
TSPA(l+ll=TsPA<If+DTE 
[¡l:TT2-TEA 
Q2(¡J:yTl-TSPA(Il 
TS:TSPA<ll 
CALL EFETEl~P1TEA1TSrFT> 
FFT< IJ:FT 
DlM(l):((021Il-1Dl))/A~OG(AbS(u2(1))/ABSID11ll•FT 
EA(l1l):TSPAlll-TEA 

5 EAl1•2>=DTM<Il/EAl11ll 
lF(IE•GT•ll~RlTE(JCZ•lul 

10 FORMAT<lHl•~(/)145X1'RESULTAüOS OBTENIDOS POR LA SUBRUTINA CATYCO' 
l14(/l1lOX1•1EMPERATURAS PARCIALES DE LA SALIDA DE AIRE <TSPAl Y SU 
2 LMTU <UTMl CORRESPONDIENTE •,4(/),29A,•TSPA<Il••29X•'DTM(Jl'•29X• 
3'FFT<ll' •/l 
IFlIE.GT.ll~RlTE(JCZ•luO)(TSPA(ll.oTM(IJ.FFT<I>.1=1.Nil 

lOu FORMAT(20x•L20.7•15X•E20•7•15X•E20.7l 
IF<IEeGT.ll~RlTE(JCZ•lu4l 

lu4 FORMAT!lHU•!OX•'VALORES DE LA MATRIZ EA(l•Jl UTILIZAílOS PARA LA IN 
lT~RPOLACIO~ DE XIN Y YvUT'•l•4(/l•48X••A=üTA(Il'•l4X•'E=DTMII)/OTA 
2<ll. •/l 
IF<IE•GT•ll"RITE(~CZ•lll><<EA<l•JJ),JJ:lr2l,I=l•Nll 

111 FvRMA1<40A•L20.7o2x.E2o.7l 
¿7 IFIIEE~-2)8,9•9 . 

8 ~=.34377•~AllA•6>•vF/(uS•k> 
10=2 
19=1 
l>v TO 11 

9 i;_;;TSA-TE>1 
10=1 
IY=-1 

li lf(Jt.bT.ll~RlTE(~CZ•lull !EE••E 
lUl Fvk~AT(~l/lr5Xr•I~c..A= •,I~.~~·•E= ••Fb.4) 

L<.. 12 ,1=1 ... I 
lfll~•(é-cAlll•I3)J) 1~•13•14 

12 cc,:,n1.1..iE 



1~ lF(lLE.A-2) i:::irlorlu 
.1.:::i l :.A=lt.i.+t:.,. ( ll • J.l 
.::::::i u.._.:::TT1-T::.A 

VIA;l=TsA-lt.,. 
CALL t.~ETLl~PrllA•TSAr~Tl 
u 11·1 ,,: 1<D2.:-L.1l/11LC1:1 1 AG., ID'<~) I AtlS ( ull 1 l •FT 
1~(1L·1;ilo¿)h~!TE.(JLZ•lu¿l TSA•UT~R1UTARrFT 

lu..: Fv1< .'ll l 121/l r:S!I• •¡:,,,: 'rFP.o4•bX• •-DT;v,R: '1Fti.4 r6X• 'OTAR: • •FA.4• •FT: 
1 '1Ft:. ::il 

t ·.t. l u:i" 
lb Luu=u.i l 1 • 2 l 

i>v Ív d > 
!4 i~llI-.:::l .i.7rl7r.1.d 
17 lr'=.i. 

vl. Tv ¿¡ 
lb l~lll-lhl-ll) l~r¿v,20 

l':i ll-'=11-2 
l>U Tü c'l 

¿¡, lr'= .• 1-3 
"l Uv 2Z 1:lr4 

Xlll=t.-.(lf'rll 
r < l l =u.< 1r •<- > 
lr-=Ii-'+ l 

¿L. <,;1,, " r 11 .. ,;E. 
lL .. =4 
lt l!U:. A-Cl2.;,•.:::-+r2 .. 

~j C1<LL !~Tt.n l'l'•~rE• ~lll ~ 1JE•ILl 
l '.>¡, : TL11+C T At·. 
vv TU ¿5 

..:"< L><L .. !J..TLi< lX•'frE• üLC rl F rlll 
L I At-.: =i:. 
l,<..:=l T l-T:.11 
C."1..L L~E-TL(1,PrTEA1!SAd Tl 
uh.I\:( 1Li.::-Gll/11l0ldlll, ~ ( ~12c' /110S<Dll)) l•FT 

~t. u~~=l • .;,Q377~A11(IAral*V~l/luOD•Hl 
lF l!Lo1;olo.1.l1·.iUTl:.(.JCl•lu3l UDl1rUSRrOTMI\ 

l:.i~ ~v1 \"/.J l21/lr5Xr•Ouu: •rrflo41tiXr•USf\: •,Fi;.4,•0TMR= '•6X•F8.:31 
l<t. Tl.t<" 
L"L 



RUTINA INTER 

§üdROüTlNE lNTER IX•Y•AlNrYOUT•IErILI 
DlMEN&lON X15lrY(5) 
J(.¿:6 
YOUT=u.o 
[)ú '+li ¡:l•IL. 
Tc.RM:l(ll 
L(I '+5 J=l•IL 
IF<l-..il50•'+5•!:>ú 

~u Tt.HM=lt:RM•(>.lii-X(J) )/()((ll-X(Jl l 
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-' t,; "T r t· :.: u 
,, f ::.,µ.,.J. 

! r;=:.l~rl7J 

• 1 =,.e / u: r u, . e , , • , ' · 1 • L i > 

l r < ~ t L • L T • l J :r I 1 '- < u , ..' ~. ¡ 1 " "' l ' · i . l l ~ ' S l 
1 v 1• 1· .. ~ 1ll t .. ,, ,•r1= •, i ~ · ~"':,.. , ·~ TL .. , t 1i, • S > = '.rg .4, ~x. 11> 
! ' ( • L L • ~ j ... ) ' ... ¡ 1 :. l (' , ¿ l ) ' e e,, i ' 1 L L • :. T • l l , ¡,e p • ~e • hJT 

t .. ;.,., . 1,l ~ .·.•' . ..... ~.:. •, 1: •~ . .a•' ! .. lL ( .: '•~10.i..tr3.a..r•AT= '• t l0.4r3Xr'LT:: '' 
J. :....1 .... . ·1• ..... A•' : \..- ¡:; ;,; '•l J r~~Ar•AC.= '•tl0,l•r3At' h l: '•I5r//) 

•" 1 l :: ' · j '• 1 ( l V , l J• ) 

:. IL.:' li J l.u, ¿ ) 
l., • .)=, I L .._Li...,,J,.) 
·- V ; (. ..: i-.. ., 

...;; i.c.. • L '-" - J 1
1 J. .., ._ . .:, ..._ f '- .,.¡ 

, r < . , 1. '- 1 l v, _. , > - . , r 1 .,, J 4;: , . ~ 14 j, J l-. ~ 
._l-.: J.r ( ;. w-L :, )._.i. t,l r.:;J.'/• ~ l/ 

...., .L 'J. ~ 1,,.., f 11 L t. 



3143 NTC=Alu211JrIPl 
OTL:ATU211Jr2l 
OS=ATL.1211Jrll 

31~4 AC:,.,Tc.•ATU811R•9>•LT 
lJS:GiT I <AhDTLC) 
Il4=A<..ir 1ol 
l13=Al..ir17l 
~l=Alublll3rll4) 
CALL (.¡.. T 1 "A' NCP•-NCSr NP rNTC. • Rl • R2 • 'J l • IJ¿ • 'JT •DI• L T •CPTC • IMC • lEC) 
IFCDPlc.LT.LPMAoAND.OPTC•GT.UPMil GO TO 3231 
lF(UPTC-DPMil315•315•3¿J 

315 NPG:NP 
NCPG:,.,cp 
NCSG=r.cs 
OTLG=OTL 
OSG:Ds 
OPTCG=úPTC 
LTG:LT 
NlCG=NTC 
ACG:AC 
IF(NP-6)316•323r323 

316 NP:l'.P+l 
NPRE=NP+l 
IFIIEC.GT.l>~RlTEl6•24lNP 

24 FOR~AT!lOXr•NP: '•15•//l 
IFIIEC.Gloll~RITEl6r31lNCP•NPR(•LT~DS•OPTC•NTC,NT 

31 FORMATl/•lOX•'NCP= '•l415Xr'NPRE= '•l'+r5X•'LT= •rE10.415X• 1 0S: •tF 
18.2r5X, •DPTC= • ,F8,2•5X• 'NTC: 'rE10.4•3X• 1 1n: •, 15,/l 

C.O TO 305 
317 IFILT-24o)J¿o•318•318 
318 IFINCP-8•l3L3•303•340 
340 wklTE(tir32>1.TC 

32 FORMATl10A•'EL hCP EXClúE 8 CuE.RPOS'•SX•l~t/l 
GO TO 323 

320 LT:LT+4. 
3041 lFIIEC.GT•llWRlTElé133l 

33 FORMATl/tlOii.•'SE AUME~;To LT t) 

GO TO 304 
323 NP:tJPb 

NCP:NCFG 
OTL:OTLG 
uS:QSG 
l.JPTC=ül-'TC1> 
t'.CS:l'ICSG 
LT=LTC, 
h TC:r, TtG 
AC.:ACG 

3231 111::.c:A(.,,9J/;,CF 
wAC:;,11/t1CP 
lF 1ILC•GT•1 l "'" l TE ( 1:,, 34 l "'p 11~Ci- "JC S • IJTC, Oll 'DS • L T, AC • WSC 1 WAC, ílPl C 

j4 FORr~hlllllA•' .~F= '•I<+•S ... •r , c.P= '•l<+•5X••r:cs= '•14•5Xo' ;-Hc= '•ElU.4• 
lSX•'OlL= '•l-8o2•5A•l•luX•'uS: '•Fo.2•~X•'Ll= '•F6olr5X•'AC: '•F8.l 
~·~X•'~~c= •,F9,l•~X•'~hC: 'rF9.lr~X•'uPlC= ••F9.3r//l 

C (.¡;u.ClJL(, ..,[L 1..0E.FlCIEf.ít uLL J;uuA 
111 íuL= ( "AC•r;¡- l /(', TC 
blu.J=.lt:3 • <+4• nTutd 1u1 ••, l 
VluJ=~lv~/(~6vu.•6i.J7> 
F~C=•T~~·•.0•~1••.e 



Tl ,. = < ·¡ c. T + r :; 1 1 / e:.. 
H • ~=<l~U./A1Uc l1271lll•<l.+.ull•TTMl•F AC 
lf ( .i L<.. .GT • Ll r. "JT [ loo3b1 "TU111GTuL1VTl.it:11FAC1 I271HIO 

.3t. f ... . ~ . - Al l lÜAI '1. ]l.i i• = '.t:.lG.4•.3)11 'uTUt.= • 1El0.413X1 •vrus= • 1El0.413X• t 
l~kC = '•Elu.4•.:>A•'•27= '•l~1.3)1•'HIO: '•El0.41//I 

Ut'L ,• k =LPl'i.:A• l. .1 
ut t. r• I::.1..,p¡\<:._;¡*• 75 
ll>t. 1-' A" =l 
Gv 'iU.:> lt.c,=1 H .i 

lbt. LL=l 
klV ;=k !JI! 71 
,;: ri-=A 1...,, ¿ u 1 
Lf l1c.1...Gl.ll~KllEl 6 190 U IIbt.LL1!GEPAR1kTUB 1RTP1IEA1TTl1TT2rTEl•TE2r 

ll.YLT•.Lt.C11 
9..iu F \;K -: AT ( lUM .d:i• ¿F lú .2 • i ':i• 'SF 10 .¿, 215• 111 

CilLL t1PLt:LL< lut.LL1 I úEl-'i:.HofHUH1kTPr lfB•A1TTl, TT21TEl1TE2rüPLT•HOr IE 
11., .J 1 

Ct'L 1 =t.. PL hi Jl..S 
lF (iJ f' L 1.L1 •l1Pt.i•1 A.A NO • OPLT . GT . DPEr.111 Gu Tú 410 
H ( ;;1-' Ll - LlPt. i·.114 0 2•,. 0 21404 

4u<: lL .. b ü=lt:. c 
lit'LTú=LPLT 

4u.: C.1.1 .. Tl l• lJé. 
4 u4 h.1· =H.1.u 

i,;f Ll= Lt-'Ll.., 
'H u l t.;L. .. 1.. =<. 

l l>é.r>--k ::. 2 
k1 Li '. = A IJ•1ol 
td f-' = Al ..;o l.,) 
1..-LL h i · t~ t:-L l l b t.LL • l Gl:.f',.il •kTli i" • " TP • lfl' •A• TT 1, TT 2 • TE1 • TE2• DPL T 1H01 IE 

11. • .., ) 
L,1..::. l . 1 l ( 1•/¡ , I v 1 + ( 1. / HO l +Rl.'1+K[; 5 1 
uL=l.l(llo/h l 1.; l+(l./HCll 
I F <IL1... G T.1 i~k IT E l o 1391 uC• J S 

j~ Fv n . : ~f (l U A•' Jl.= '• Elü.4o3X•' U5= '•t.lu.4,//I 
H ( v l..Lt. • •úu • 1 t, j H• b<-LI 
11,Ll..i= • L.t.1 

" " TC u0 3 
c Uu l F ( 1.1l. .1..t.. ~ U.I G0 f C ~ 0 1 

lv .... u =.u4 
G0 I C cOj 

óJl lvL 0 =.0 2 
oU3 l F l ~c~ l(U~-~cl/ USl.LE·lOLUI GL TO aü9 

~u~=~ c:. ~((luL-USl/ US )I 

lrl U l .Lt·v~I ~U Tu ~04 
u ~=uS •<l·u~+ Jl..~I 
u v re (; (Ju 

t' v "4 l r l( L• .J- LC >. L L• iL .J .J~-, T .. , 6 l.i~ 
u!...= ;.;<.. -+ t 1. • . Je ~) 

Lv TL e.Ca 
ui..~ \.. : ~ = · .; (..•(• :1J+t·U~) 

UVú J.l...i... u=lLCJ+l 
J. r l le l.. 1.. - u ) " .. 7, o J ;, , ' ) ~¡o 

c.. J / JI ( ,1. L . 0 f.l J :,. ,, ¡ ·,¿ ( ~· · •3 ~ JICC V , t J S 1 L C 

j~ F v it · l·lll llA• 'll..C.v= '•1 4 • 5 X•' v s= 'd' J .2• ~ x.• uc= •,Fa. 2 .11 
l.. \. TL ;, U'J 

\) ..._, \ ~ l t ( l ~ l. • G i • J.. J o I '\ 11 :-: { t ; , .3 b ) 

-'< f- v • ., l1/•.lJ1·•' 1." 1..v,.VL".;Iu ~ ¡ ,t. IfE"Al.lC ll c. S PtRü St. Ql.iEDA CGN LA U 
1L1l ,.¡, ll.:..<rl.l'-·i, '•11 

t;L., ir ( 1 1.. <- . ¡, T .11 .. " 1l i~ I<." 37l ri lvn 1L • GC •uS 



J7 FURIV;Al (/•lU;..• 'hIO= 'rFd.2•~)(, •,,e,: 'rFt>.2rtlXo 1 UC: '1F8,2•5Xr 'LIS: '• 
lFo.2•11 

lPu:NCS•Ni,;P 
AC=AT/IPU 
lur.1= 1 
lFIIHw-lll9v0•1900•195u 

190¡, wKl Tt. lL• 1101., l IPLA1'JT IJ•~.l 1f',:l 1t..l •COtJT (J) •AhOJIJl •ÜE(J) • IOCAL IJ•Ml •t-\ 
1:1,s>•hEWl(0l1(fECH(J,~l·~=1.~)1(CLAVIJ1M),v:1,2>•<HECH(J,.),~=1·2 

2l1(APRIJ•Ml1M=l•2>•IU~l 
llOC FORMATl1Hl•ti3A•'DISENO MOLlULC -~-•.2(/)15X••PLANTA••3X•6A4.~1X··co 

1NTRAT0 NU~.•,¿X1A4r4Xr•H0JA'rlX1A4r1Xr•OE'1A4rl(/l,5x,•LOCALlZACIU 
2N'!X•bA4•¿5A•'kEQUISICION'r4X1A4•4Xr'FECHA'r2X13A41l(/)15X1'CLAVE' 
313X12A1+150X1'HECHA POR 1 •2X•2A4• 1 APR08ADA POR'•2A41l(/)15X••NUM, U~. 
41UAOE~'•2Arl8r21/)150X1•CAMLIAJOR¿5 DE CALOP 1 •/147X1•(HOJA ílE ESPE 
5CIFICAc.l01<ESl' l 

LTir.=LT•lc::, 
wRITElb•l2üvllSERV<J•~>•M=l•l2l•OSrLTll'.•<TIP<J•Mlr~=l•2>•<POS<J•Ml 

l • M=l • 3), AT, !PU, AC, r.cs, 1.cP 
1200 FUR~ATtlHJ1~l/l15Xr•SEkVICIO G~ LA UNIDAD'•4X•12A4o/r5X•'TAWANO '• 

1F4.01 1 IN X '•F4.01' IN'•2UX•'TIP0'•2A4125X1'POSICION '•!A41/15X•' 
2SUPERF1Cl~ POR UNluAD•,4X1F9.ú1lX1•FT••2'•22X1•ENVOLVENTE PCR UNID 
3Au'•2X114•/15Xt'SUPERFICIE PUR ENVOLVENTE'1F9.o.1x.•FT••2•.22x.•AR 
4REGL0 DE LAS ENVOLVENTES'•2Xoll•'S. X '•12r•P,•r!(/)142X•'CONDICIO 
5NES CE OP~R~ClUN POR UNIDAD') 
~RITE(61lJuvl(FLENV(J•M>•~=1.7>•<FLTUBIJ•M>.M=l•B>·A<J•9>•Wft 

l!OO FORMATl!(/)148X•'LADO UE LA EN~OLVENTE•115X1'LAOO LE LOS TU80S•1// 
lr5X1'FLUl~O ClkCULAú0'124X•7A4r2X•8A4•/•5X••CANTlDAD TOTAL•18X,•LB 
2/HR'•'2X•F8.0•25X•F8o01/1~8X•'ENTRAOA'•7X•'SALIOA'•l6X•'ENTRA0A'•7 
!X•'SALlDA'l 

C lFL TO~A ~ALOH DE 2 CUANDO SE TRATA Ot VAPOP, 
C lFL TOMA VALOH üE l CU~NOO SE TRATA D~ LIGUIDO. 

1FIIFL-2lllul•ll02t110~ 
llUl •HITE<o•l40ulA(J19l1A(~,9),~A·~A•SGl•SG2•SGTl•SGT21AIJ17l1A(J1hl•C 

lTTl1ClT2rA(vr5l1A(J,6lrCPTl1LPT21A(J1ll1A(J12lrVISTlrVIST2,A(J,3), 
2AIJ14l1RHOT1•~hOT2 

14üO FOkt-'AT ( lHU•/• 5X • 'LIQUil,ú' • 15X• 1 LB:>/HR' • 13.1( •f 9, Or6X •F9, O• 12X 1F9. 0• 6 
1XtF9.Ut/•5X•'UtNSlüAD ~ELATlVA'125X1F8.517XrF8,5113X1F8.5•7X•F8.5• 
2/•5A•'CONUULT1VIDAD TEhMICA'•lX•'GTU/rlH-FT2-F'o8X1F8.5r7X•FBo5•1!X 
!rF8.5•7X•F8.5•/r5X•'CALOR tSPECIFIC0'•6X•'eTUILB-F'112X•F8,5•7X1F8 
4.5.l!ArF8.s.7x1F80S1/1bX•'vlSCOSl~AU'•12X•'CPS••17XtF8.5•7X•F~.5•l 
53A•F8o5•7A1~8.51/•5X•'GENS1CAU'•14X•'Lb/FT3••14X•FA.517X•FP.51l3X• 
bFo.5•7>.•Fo.~l 

liklTEltH140l) 
14J& Fük~ATl2(/),5A•'VAPOR'117>.•'L~IHR 1 •/•tlX•'UE~SICA0 HELATIVA•1/05X•' 

1Cu1-1UULTIVlu-.J TE.RMICA 1 ,1x.•rT1.,/hR-FT2-F •,¡,5x,•cALOF ESPE:.CTFICC'• 
2b" • 'e TU/Lci-~ ' • I • 5X • 'VI ~C 00>IL11C' • 12>. • 'CPS' , ¡, SX • ''.:lE1·;S I DAD' • 14X • 'L8/ 
!F T j' I I l 

\JU T\. l84ú 
llJ2 ~HlTElcrl~Oul~A•~A•SGT10SGí~•ClTl1CTT21CFTl.CPT2•VI511•VISl?•RHnTl 

l•KHUT~.A<v•~),~(J•~>•S~l•SS¿ 
~kITE:.(t·l~lL)A(J,7),ll(~,e>.A(v1S>•A(J1~),A(~,11,AlJ02l·A<J,?),A(J• 

14) 
150u FOt<.,, ·ATl lhul/ •:JX• 'Lii .l:l.,u' • l:O~• 'L'1;,/f!K' 149>.•"'E•U•7XrF8.0•/•'-X• 't:F~<S 

lluM~ "lLAll~A'163AoF6,:17X1FM • .:.o/ojX•'CC N~UCTl~IDAl T[R~ICA ATu/HR 
... -FTF F •,4:;X·~e.<+07>.n .l .4•1•:0X•'CAL0t{ ESPt:rlFIC0'•6X•' Hl1,/L1<-F'• 
~~¿A.f o .;!, I A,,. L . j, I , ~ )( ' ' , I s.;(;C, :i ., / , !) ' • 1 2 A •• e PS' 'S'IX, F ti. 3, 7 X, F :e . 3. I, 5X 
4• 'iJt..;,~¡t:;A.;•, ¡ .. ;¡,, 'L •· /FT .!' 1tlbA oF e ,':i, 7X•r't" ~, 11 • ':iX• 'VAPOt<' '17Y, 'Lf1/Hh 
~ ' • 1 3 X • F l U • u • 5 A • F l u • l: • I • ')X • ' ¡_, L:,:, l Q A t..: R t. L f. T l \ ¡.. ' • 3 O Y • F fl , S • 7 A • F P , '~ ) 

l':iLt; h,n ·,¡ , ;('.::A•'L:)¡,..,LCT¡\lé,..,1 'Tci-<,·l1..Jl'•l>•'r :T\,/: F· -F12-F '•'oX•Fi<,3• 
17A•F6,.:. • I •'.;A• '(.;,LL"• t SH C l F l (.G' • hA, ':_< TL/L ,,-F' • l SX 'f & , ~ • 7'1 • F P.-~•/• ':i 



<A•'•l~L 0 S•~" L '•l2A•'CF ~ '1¿¿ll•f ~ ,3•7X•f8,.3•/•5X1 1 0Eh51DAD'•14X•'LB/ 
~~l~'•1~X•r ~ . S •IA•F u o~•1I 

l o't u ,·.i, l f L ( 1: • l ~ 1 1 u 1 1f 1 • H.i • TS T' TET, V 1 ~AX, \/TlJE~ , A ( ..J 112) 1CPLT1OPTMAX1 OPTC r R 
J.L:,. "L. l 

1ou (J t'v "'" 1-. I ( 5X•' 1._ ,. , ¡-JL ; ~ 1I T LJP 1> •' llA• 'f '1l~X1Ft>,2t':IXtFó,2117X1F602•9X•F6,2• 
l/• ~A •'~ lLvCA ~ ~L '•l~ A •'FT/Sc.C'•l4X•' MAX,••Fb,2•26X•'CALCo 1 •F6o2•/•5 
..: X• 'C f< l l, A ut.. ,.> ;q:.SI O;. ' 'º"''PSI 1 •l7X• 1 ,.>t:l<tv•,' 1F602•4X• 1 CALC•' •F6.2• 10X 
~•'PL k ~.'•r6 • .: •4X•'CALt,••~b.¿•/•5A•'Fl<CTOk FNSUC1AtvIENT0 1 •2X1'HR-F 
o.¡-¡ T,./Lll.: '•l l ll•f'?,:;¡,¿8XtF7,:;,) 
u n 11tl c •l o 2 ~ ) ~ T• J TLC• LI L•Ut 

ló'~ ~~H~~TlltiU•t•::iX•'lALOR I N l[~CA~tilAü0'•3X•'BTU/HR•'•3X•Fl0o0•37Xr'M 
l,1.~,(C0HriC~!~A>•F•11X,F6.2•/•~X1•cuEF,TOTAL DE TRANSF,OE CALOR•12 
~ x•' ~lL/H~-Fi 2-F'•1 U X•'LIWPlu'• ¡ X•FlOo3r7X• 1 5UCI0'•2X~F10.3) 

•· h 1 T l le• 1 o ::i v l "TI.•« T Ub ( l f< • 11 • 11 TUL ( l H' 41 , L T • ( TP I CH ( ..J 1 M) 1111: l 1 4 l 
lb::iu ~~~"ATt ¿ (/),~A•' ~u ~ . T1.. AOS:•,Fu,017X1'0,EXT,: 1 ,F5o312X1 11N'•3X•' O 

, .. .. r.=••F;;. ~ •2A•'J. ! .. '•7X•'Lúl.1:..LTUü='• F3.012X•'FT.'•3X1 1 TIPO OE PlT 
.:Cr1'•lAr41<'tl 

l~td lt:. l tJ • lo.3<. l L::. •[.;c. ,,, • Hl, ,;p •A TlJU ( lR • 101 
ldj U FüK f.T tlHu• .. A• 'Ll1\l1, ,QF ¿N\/OLllE.l·•TE:' rFó,2r 'H!• 1 15X• 'ESPACIAMIENTO 

llodkl- ~ . A Mr'lo , A:,:• • F~ .2• •I N•' •5X• •Ft<ACCION J E CORTE=• •F5,31//15X1 •NU 
i M ~~~ LL f'AS1..S•.12.1LX1• F S~ACIA ~ IEN TO lhTRE TUBos:•,F4,2·1Xr•IN, 1 16 
3 (/)) 

l9;i u k1..TUh1 . 



RUTINA DIFTE 

SUBRUUTINE LlFTE<TTl•lT2r5lrS2rFrMTDrNHrN•IRFrIECI 
HEAL Mlü 
NP=NH 
1F<IRF-1>1s.1s.1ó 

15 TS1:5l 
TS2:S2 
1F(NP-1l2r21l8 

16 TS1:52 
1s2=s1 
GU TO 2 

18 1FlTS1-TS¿)lr2rl} 
1 IF<TT1-TT2l3•2•3 ~ 
2 ~TD=lA~SlTSl-TT2l-ABSlTS2-TT1ll/ALOG(ABSCTS1-TT21/ABSCTS2-TTlll 

F=l. 
RETURN 

3 X=A85CTT1-TT2l/ABSCTS1-TT1l 
9 IF<TS1-TT¿-rs2+TTll4•5r4 
4 MTD:(ABS(TS1-TT2l-Ab5CTS2-Tllll/ALOG(ABS!TS1-TT2l/ABSCTS2-TT1ll 

R=AaS<TS2-Tsll/ABS<TT2-TTll 
XN=<l•-<<1.-R•Xl/(l.-Xll••ll.-Nll/(R-((l.-R•Xl/llo-Xll••<l./N)l 
GO TO é 

5 R=l, 
MTD=AbSCTSl-TT2l 
Jlt,:X/(N-N•X+Xl 

ó 1Fl2o/XN-lo-R-IK**2+l,l•*·~l7r8•7 
8 N=N+l 

GO TO 9 
7 1FCl2o/XN-l.-H+IH••2+1,l••·5l/(2,/XN-1.-R-(R••2+1.l•••5ll818•lO 

10 1F(R-l,Jll•l2rll 
112 F=<lo414*XN/(l,-XN))/ALOG((2,/XN-lo-R•<R••2+lol••·5)/(2,/XN-l·-R 

l-lR••2+lol•••5ll 
GO TO 13 

.11 F:((R••2+1,l••,5/(H-lol•ALOG((lo-XN)/(l,-H•xNlll/AL0&((2,/xN-l.-R 
l+IH•*~+lol••·5l/(2,/XN-l•-R-<R••2+1,l••,5ll 

13 1FlIEC.GT.llWKITElb•l9l 
19 FURMATllHl·~Jxr•DISENO DEL MGuULO -8-'•l•45X•'lCAMfiIAOOR nF TUHO y 

l COHAZAl' •//) 
lFIIEC.Gloll~RITElb•20lMTU•H•XN•F 

20 FliR~.AlllúXo'MlL. :•,¡:6,2o5Xo•fl: '•F6,2•3X•'Xt= •1FlQ,5,7)(,•F-": '•FB, 
12•//) 

kt. Tuf<I, 
ENü 



RUTINA CPT 

:;,L._,,<vL T li;.:.. Ll'T ( "Tr ¡¡CPT, ;~C5T •NP• NT' Rl rk2' V 1 r V2r VTrDI rl T •OPT' IMC • IEC 
l) 

ki:.AL. L l r :·¡ l 
.. H .. L=o 
h=<1'1+1,2>12. 
v=lvl+11.2l/2. 
11=< l •.hNPl/liJl• ;,1CPTl l 
kL=l6.Jl*wl/(~l•Vl 
~l=Clb3o44•~l/Ll**2 
¡¡..¡K[.~T.1ouu.JGO TO 2 
F=.4b¿lúJ7•kE*•l-.7935~1 
Gv ro 3 

~ F=.uLJ113¿l•RL••<-.263oü89l 
j uP= ¡ ¡... l GT• •é:'l *L T•1.P•62. 375) / (. 522El l •uI•R) • 12. 

bu TO ¡4,.,5,5,4J,1 MC 
4 ... .-- =¿. 

i,,u TO o 
5 Ff'=l • 
6 Ut-' T=lup•;,C:,Tl/Fp 

¡¡.. llLL.GT.ll~RlTE(JCZ,9)RrVr~r"ErGTrFrOPrFPrOPT 
~ Fu hJA 112(/),lOX•'k: '•~8.2r5Xr'\I: 1 rF9.4r5X•'W: '•Fll.2r5Xr'RE= 1 • 

l~ ~ ·l• o ~•'JT= '•Fll.1•5~,•F= '•Fbo5r/r9Xr'üP: 1 rF6o2•4X•'Fp: '•Fe.~ 
~rJA•'L¡..T: •rFo.2r//l 

lt-<;,P.GToJ.lüO TO 8 
'-L ÍUki; 

o vl=<ü.~5l•AJ/I D I••2,•RJ 
Lr'~=hf'•VT•*L•*l•68152/k 
Lt · T=C F t-<+e,,r'T 
H (ii::_1..,Gl.1J11rHTElórlO)VT•üPRr uPT 

l u ... vH~ Al l9X•'vl= '•F7,2•~X•'OPR: '•F6.2r5Xr'DPT: '•F6.2) 
1-1 ::. ruh .. 



RUTINA HPBELL 

Sl.liHOUT lNL hPdt:LLI HJELL 1lt;t.f-AF1 Hl r H2' lE h 1A'TST1 TfT' TE.l r TE 2 r ílPL T rHO 
lrlECr..JI 

Rt.AL LlrNTCrLr' 
ül~ENSlON All0r241 
CvMMON/HBl:L/CUT 1DSrCTL ... Tc 1L 11 .-SCrOEM1t-1Hl 
COiv.i"Of,/BUSlSIAA (ór lé. 1',,pA121141 •SAHA ( 171(.J 'Af3C Có• 311 ALSP ( 5'i12 l r ATL~ 
lll251bl1A1D,(2516l1ANXllló12l1~TUUl41lOl1Al:SPl5313)1TTll01711PC~l( 
23lr411PCM¿(~l14l1CLClü151 

l Tlhi=hl 
ITP=h, 
lFIIt.C.GT.ll~KlTElór991 

99 FvRiJAT!lO.r.1•ESCRlTURAS SUoKUTl1ill HPOELL'1//130X1'ARGUMENTOS•1/) 
IFIIEC.GT.llWRlTEl6rlOLIIciLL1IGEPARrlTUP•ITP1lER•TST1TET1TFl1TE 

llrDPLT.XEC1.., 
100 FORMATl//rlüX15I515Fl0.2•2I5•/I 

IFl1GEPAR-lllúr10•30 
e GENERAclON LE LOS PARAMETROS hl:CESARIOS - Bf LL 

10 IF<us-20.111.12.12 
11 NS:2 

Gu TO 15 
12 1Fl~S-42•113•13rl4 
13 r.s:4 

GO TO 15 
14 tó=ó 
15 F88=IOTL-ATLBIITUd1lll1ATUHlITUB•lCI 

IFIITP-31l6rl7rl8 
.1.ó "'TC=FtHi+l 

"'c=<Foo/l.1j20s1+1 
GO TG 19 

17 NTo:IF88/1.414211+1 
NC=Nlú-1 
GO TO 19 

18 NTO=Ftlo+l 
M.=f'<lú 

19 IFluS-36ol2ui21•2l 
2C üoA=ATublllLBrll+ü.ü02o04 

e:.u TO é.2 
21 ÚbA=AlLB<.Tuo•ll+u.001302 
22 Dt.Ml=LS-OfL 

lf- ( l t.C.. G T. l) v.k l TE (o. l Ll l ) fó I F ¡.,¡_, .r' Te .r ,e I UE: A. CE MI • ns 
lJl Fur;,1A1(10111•;ó= '•l~•5A•'Fd8= 'iF9.4•5Xr',.T0= '•I5r5X1'NC=- ''1515X 

l•'ubA= '•FY.'+•/1lu:..•'Lt,·I= •1F~.4•3X•'CS= '•El0.4r//I 
lv 7G ..,7=l•~3 
1F<cs-~o~,.,1..,1.11111.11.10 

7u C.uí-.Tli.UO: 
71 f47=ALSPl..,7121 

uo=i.:s-c.. *r-4 7 
H=t.-CClt.0•2.l*uS 
~u=ALL i It.u •") 
,.,.:;it:..=• 7etJ*¡_,w4 *L 
AA=ALL(lL~•-l•U~**• 
,.) .. ::; .1(•C.,,/,,SL 

'" l ,,:c;, 1 L- ".' 
lf--(!r..L,CT.¡),.r\ll[(t,,lOr )P47,~ ·~~·1~<,[1,.,¡,1:Jl,J1!:T1 ,.J7 



l.;, t· ~" .. i.ll1L·,._,•1'-.í::. '•Ll l' .-+•.jAl'u ·: = • .. 1u,lpj¡(1•11= 11ll0.413X1•Asi:=' 
l1;_1c10-+03Xr0, .1.:: '•Lll,4 1 /o!UX•"•TW::. •r1S13l11•NTH::. '1l5r3X1'J7: •tl4 

l • I /J 
l.\.t ;:,,:l.; ~·d=1 • ~ . 3 
l ~ ( L ;;, - ,.. te '..> t·' ( ~ '.: r l ) ) b l 1 t l o 0• (l 

c.L L" ·d l i. l,L 
1.,;l ,,L·:::t=l\L. ~P(..,;dr.3) 

,, rc.= r 1 ... +., .:. s 
11 l •. ::. , 7 tJS • 1. T L • (" T lk l l T l.Ji , l l I l < , ) * * ¿, 
Ll-::.¡_ l •1':::• 
L...,0_;::.¡;, /l .... 
Jo\ '-"-=L~ -.3. • ....;, .)\li 

L1:. ~ = ~ S1AUC(¡¿url) 
¡- , i:,::. ! /;L¿/\.Jt..•, l + l 
I· "._::.cy , . • V ¡,v,.,¿ ·; ·,.¿/C T ;. 
~ ·· ::. ( l ¡,~- :i 1 0• A T.L..t_ l 1 llk • l l l • tJI: tv' 1 1144, 
L1· :: .. SL/S,i. 
Fc,r'=~t. i· l•wú ll144.•::,r., ¡ 
~ ,, = (;.,., .-. / 14 '-+ • > - "'T \" 
S 1 i.J ::. r .·1, ; • • v ú'.::,4:> l::i• l :.i r. A•• ¿-1<TU" l i TU.., 1 l l **2 l 
L._::¿• l ILL:l••,1-to l-lwi-.12,-HI *•21 **•S 
l ... lllLo6T.¡1~klTE(o197>cP~ ·~I~•CT~1Gl~L1PkL1J8 

~7 ~v H~Al !lJAr'C~~ . :: '1El(J,413X1'Vl~= •1Elü,413X1'CT~= '1El0,413X•'OEM 
lL:.: '•t1u .... ~.<•• Prü .. = '•t. 1 0 ·4•:.'·>.•'Jo= '•151//l 

lr' ! ri.L.GT .1> ;o<lTEl t, , lf'•¡ lSl".rul· rf-hPrSw1ST8•CL 
lv'< Fv •<.. tlllUX•' '.:l"·· = '•c.10 ... ,3x1• (;¡.::. '•i::..l0o4t3X1•FBp: '•El0,4t3Xt'Sw:' 

l• r:. l J ,4,3 .( , • ::,T~ = '•Ll e ... ,3xr •-:.L= • •f.10.40//l 
,_:.cL/c,::, 
"":.= ... •lól.,(, )•<.,7,¿ 9~ 77y 
;::,::, ,, ::, 7 c.. 5 * l (.; bu ,-:> >\ , .. l / 3u 11, > • l (u S ••<::-U'l ••2>/144, 1 
::u_:: r..l~L. +~-, T t' 
} :.:.,J¡_/~1~ 

c~s=< s ·r u +~• ~S~ )ISL 
H l J.L L. (, T, l l "" i l El'" 1 ú:·. ) Z, GM , .:iSB • SL, )' t CSS 

.1. v:. h,r .. • i-lllJ1>r• L:: '• ~lU oi~• .3X•'l>..r'::. '•Ll0o4r3>.r•SS3:: '•El0,4r3Xo'SL: '. 
J.. , '- l v ..... , .3,.. , ' , = ' , i l u • 4 , .;. >. , ' es s= ' , c.1 e,."+ , 11 > 

~~ Jf!Ict.LL-.1.Jjlr3lr J0 
l. (.rtL ... lc.1 J~ L h Lid.J i-< l'f f'Ht:.Sl Cf ., - fJ :.Ll 

.:i .1. Í<c.= ll ;·,•1-<l Uc, lllu(· •l)/2':!, U4)/1;I r· 
r~1•::l~c.~l•,Li'/l44,J/S: 

h1 .::,,._ c1.; l J <«e l 
~ ,,,•::1 v .•• l 1. u<.:~~ ll.7 3í..C:.i + .u7o ulo9'\vj73• Hr,- .1::>769711937•RN••2-.59917 

J."<-:; i 1· '1 • t< h •• .:, +. J:;,é':! iJ.3 41 3 l 74•¡;,. ••4- •;; 7 Ot:t:.3277;>7•HN* •5+, 004 7305459262 
~'-• . -. .. *•L) 

... t ( ~_ t.-J. UJ .) .... '-r~l...~r..J:~ 

r.~r .R~ ='-1. ~ 

\,,..'"' l i... •• :: 4 
... .._. ¡,._ ,. ,,::. .... . (_ 

.:<: 4 \..1..... -!- .::.1..-{ i, .•, . :-,/ f .L l••. J.:.:, , .; 
Lf '_.; _ !-):. i: Af- ' (-, . L.r- f; llf Ft l"" •CiS) 

« l.t1.. v lol) .. rll f: l u '11,, H!I tF YddHF[li'•ALFl.•(.29rl'"P5DP 
1" ' ...... i.T (l .. 'A •' .'c.. = •• _ 1 u .... ,'\,,•h1- = '•t:.lll.4t.lXt'R~.= '•El ü .4o3x.•Fop: 



l••El0.4•3Xr•ALFA= ••El u .4•/•1UA•'C29: ••[10.4•3X•'EPSDP: '•El0.4• 
2/1) 
Cju:b346240üu·•Al~r41 
úPtJP: < 4 • •FuP•t.PSOP•G~**2*f <C l / ( C 30• 144 • l 
V~=wSC/(3oOv·•AIJ•4l*S~> 
VM=wSC/(3~ou.•A(J•4l*S~l 
Vl:(Vl'\•VWl•••~ 
IFllEC.GTollWRITE(6oll4lOP~P•V~•VMoVl 

114 FORMATllOX•'DPBP= '•Elu.4ojx,•vw: '•El0.4•3X•'v~= '•El0.4r3X•'VZ= 
1' •ElO.iu//l 

IFIRE-100olJ5r35•36 
JS C31=A<~•2>•vZ/132o2•A<~·41/62.41 

lF<IEC.GT.1l•RITE<61107lC30oDPbPrVWrV~.vz.c31 
107 FORMAT(lOX•'CJo= '•El0.4•3X•'OPBP= '•E10.4o3X••vw= '•El0.4o3X••vM= 

1 '•Elüo4•3X•'VZ= '•El0.4r3Xo'C31= '•El0.4r//l 
DV:4,•SW•IJE..,/All 
C32:Al~r2l•VZ/132•2•0Vl 
C33=<l<<A<Jr3l+A(Jo4ll12.>•<vz••2ll/64.4)•2. 
DPWLT:23••EPSOP•C31•Nlil+26••C32•1DEM/DVl+C33 
GO TO 37 

lb DPWLT=12.+.6•Nwl•OEML•vz••2/9273. 
37 OPBPEX=DPdP•(l,+2.•INW/NCll 

OPNL=(h8-ll•DPBP+NB•DP~LT 
IFIIEC.GT.llWRlTEl6olOblOV•C32•C33oUPwLT•uPRPEX•OPNL 

108 FORMATllOXo•Dv: '•El0e4o3Xr 1 C32= '•El0.4o3Xo'C33: '•El0.4•3X•'OPWL 
lT: •oE10.4o3X•'DPBPEX: •oElü.4o3Xo•üPNL: '•Fl0.4•//) 

X=EXP(Y) 
UMUPLN=ALOG<-189.892667252+660.5618333l•X-876o00672723•X•X+508.302 

•980257•X••3-54e539228994*X••4-79.J76042972*X**5+36.98051732l•X••6 
•-5,045404S729J•x••7> 
DPL=<1.-UMDPLN•l(ST8+2.•SS~l/SLll•DPNL 
DPLT=üPL+2.•DPBPEX 
IFIIEC.GT.llWRITEl6o9SlX•UMDPLN•DPLoDPLT 

95 FORMAT<lOxo•x: '•El0e4o3X•'U~DPLN= •rEl0.4r3X•'DPL: '•El0.4o3Xo•O 
lPLT: '•Elu.41//) 

RETURI\ 
C CALCULO D~ ~OEFICIENTES 

50 RE=<GM•AT~BIITUB•ll/29.041/VIM 
IFIIEC.GTollNRlTElbol09lX•U~OPLN•DPL•OPLT•RF 

109 FURMAT<lOXo•X: '•ElO.~o3Xo'U~OPLN= '•El0,4o3Xr•oPL: 'rEl0.4r3Xr•DP 
lLT= '•El0.4o3X•'RE= '•tl0•4•//) 

RN=ALOGlO<REl 
AJH:.~307/(kE••.35221 
ALFA=l.25 
IFINS-hC/¿)::i2,521::i1 

!":11 C.PSt-=1 
\ju TC 53 

::i2 Cl3:1.-<.;~.•¡,S/f•Cl••3 
d 'St1=t.XP l-ALFA•FBP•C131 
IF ( IE.L ,GT, ¡ l 11HITE loo llü 1 RNr A..iH• ALFArCl3 rEPS~· 

l.1.U FOR11ti.T llOA, •Rr,: '•t.10.4r3Xo •t,J!1: '•ElU,4•.3Xo 'ALFA= 'rF10.4,3X• •Cl3 
1: '•t.l(J.~•3X•'L~SH= '•Ll0o4r//) 

53 k=2•Av./ASL 
~~l ~ =1,-H+,:i24•n••.32•(SW/~~1••·0.3 

l~lnt.-10üo)J4•~4•~J 
:i4 1;.:.7:(1., : +ll•1 .C+(, y. + .. l•1 .•. 

X1...J.::(1 .~ 7/ .. ~)••,! 6 

"'- T<. t.:'. 



:.it. <..v i .l li .ul: 
x11=1. 
G1. 10 :;7¿ 

':11 Xfl=A.,>.T(l¿4,,_¡ 
':)f,_ Hlllt-3•>;;,.r::;C,,5e 

!::d 1.c .. ·=lu 
A 1 C'.= • ':l..i 
1.>U "íO <>'­

:JY "<.."'=i4 
!<.T¿=.':145 

uc.. lfllEl,GToll~RITE<órllllR•PSI V •N37rXLlrXTlr~CBrXT2 
111 FUk~ Al ClUAr•R= •rElD.4rJX•'PSI~= 'rE1~.4r3Xr'N37= •rISr3Xr•XLT: '• 

1Eiu.4r3X•'Xll= 1 •ll0o4r3X• 1 NC~= 1 rI5r3Xr'XT2= '•ElOo4t//) 
AL.T=Xll/)(f¿ 

u..l t-li•L= ( AvH*t-'S l M*lPSH•CP~1 •GM) I (XL T •PHL** 066666) 
CL.=¿••<<~~••2/4,J-<D8/~,-H)••~l**•5 
U~HL.~L=ALuGC-ci3.279909~78+¿94,0018334~•X-398o22518733•X•X+242o6550 

1Uou23•x••j-..i9.41274853/•X*•4-27.796943954•X•*5+14o4967834054•X••6 
2-¿.034b90j2u8~•x••7l · 

hL.:Hl\L* ( l, -._,M¡ 1Li,1L*CSS l 
1FtílE-lOO.l~5•65tb4 

e CvKliECClüf\ f-l)H C01-.1il::.CCJ üN /\oATl.Jt~AL 

04 H1.=.0U!;l 
11- ( Ii:.i., G T, l J »K l TE ( b • 11c.lXL.Trt 11\L • CL • l' ~'hLNLt HL • HC 

lle 1-u h ~ Al(lOAr'XL.T= 1 rE10,4r3Xr'h~L= 1 rEl0,4r3Xt'CL= '•El0,4r3Xt 1 U~HL 
lhL.= '• t l0.4r3Xr 1 HL: '•~l0o4r3X• 1 HC= 1 •El0o4r//) 

(; ¡, J¡_, 1.;9 
o5 y¿~=<ltl+J ¿, )/2, 

T 1 ,<= l i S T + l ¿ 1 l I i: . 
bl. .. KG L:l ,/..,c:1".L 
u~lA=111./AlJr4ll-Cl./M(Jr3lll/((T1::.T-TSTl•HIDROLl 
C•·:<;::.:-1 .=A l..;r u l •*3• •:, (Jr 4 l **2*A ( J• 5) •BETA/A(Jr2l 
!l-CuS-4ü,)60•06r67 

cu 1..l~=lL~-((TLM-TT~l+IT~~ . -Tl~)•.¿) 

Gu Tí.: bt' 
c7 ¡_,1 ,, =:lL~.-1 (h •;-JP~l+Cl[ , .· -TT .-i l*•til 

Uú tiC= llt.. * ( LPhCUN*u T ¡.1/ ATu11 ( 1 TL d , l)) **. 2o 
c9 hv=HL +t-·C 

lFl! ~<.. .GT.lJNK1TEl u rll ~ lTT~rHl0ROLrBETArCPRCONrOTArHCrHO 
11 ~ l-0~ w ~l ClüAr'lT ~= 'rflL.4r3X•'HICRuL= '•E1U.4•3••'BETA: '•E10o4t3Xt 

l 'Lh<ll r.: 'u lU.4•..l x • 'L l.:.: 'rF.lüo4r/• l úXr 'tiC: 1 rE10,4•3X• 'Ho: 'rElO 
('. .... //) 

"'-- Tl.. h 1. 
L 1• 1--



RUTINA DISTO 

SU~ROUTlNl LlSTO(T~T•TSTrwHOhrhkrJHPTlrRA~rACErT~•~UrONCl 
ül""ENSlON TSPHtl05lrP•<105lrYS(105lrHS<lü~l.~tl05lrHHl105l 
COMMON/BDSISIAAl6rl2lr~PA(21o4lrSAHA(l7r6loABCl6r3)rADSP<S~r2lrATC 
11(25r6lrAT~~(25r6lrANXTl16o2lrATUd(4rlOlr~ESPl53r3lrTTllOr7lrPC ~ l( 
231r41rFCM2(3lr4lrCE(l0o5l 

COMMúN/CDlSAITEATrOENAlíDENA2•ZI•Z2rZ3rZ4rZ5rZ6r77,z8,zlOrZll•Zl2• 
1Zl3rZ14•ASN~•lwO•PARrPATM•1TrllT•ltC•lC 

COMMON/EHO/lHü 
lNTEGlR PI.A 
lC=O 
ICQ;,:o 
INAN=O 
Tw=Twü 
F111:1,7 
PT:PAh, 
RHOA=<CENA1+DE~A2l/2• 
11.llf,::Nl+l 
~Ho=•hOH/49900 
QT=•HCH•ITEl-TSTl 
IF<<TET-TSTl-~O.l4r4r5 

" r..i::s1 
Gú TO b 

5 Nl:101 
6 OTE:(TET-TSTl/NI 

xx1=rsr 
A=2.6%50uOb492 
b=l.7441505514 
c=1.ó3001oa&9&67 

b PVTw=lXPlo+C•IAl.0G(Twll••2l/1Ta••Al 
YT~:O,b22•PWTw/IPT-PVT~l 
Hlw:<0.24+0.'+5•YTwl•<T ~-32.l+1U75.5•YTw 
YYl:t1Tw 
PwTE=lxP<u+~•IAl.OG<TETll••~l/ITET••Al 
YTE=O.o22•P w ll/IPT-PVT~l 
HTE=I0,24+0,45•YTEl•ITtT-32.l+!075,5•YTE 

. OMM::(hTE-NTwl/tTET-TSTI 
<;, Q¡., l=Ot•, ;..IF I'. 

HSAC=OMl•ITE T-T~Tl+HT• 
xx2:Té.1 
YY2=hSAC 
Sl.i,.::o. 
l::.t'H(ll:T:,T 
~V(ll=cxP<d+C•<ALüGITS~ H(llll••2)/(TS~11 Cll••k> 
YS<l>=o.6¿2•P~(l)/(PT-~ vllll 
HS(ll=10.~~+o.1os•Ys!lll•(T:,T-32.>+1075.5•f S lll 
hlll=HTW 
(: \) 7 l=l• ,;l 
T::.~1i ( l+l l =TSPh 1 l l +:_•TE 
¡.;¡, 14+11=E1.f> 1a+C•< ALOGll Sf> h l l+ l l l l•• <:: l/11 Sf' t1! I+l l*• A) 
y:,11+11:0.0~ 2•P ~(I+l)/l ? T-PulI+lll 
h~(I+l>=l u .&4+ ü ,4~•r5!1+lll•IT SPH(¡+Il- 32 ,1+1 0 7 5 o5•YS!I+l) 
r-. 1 l + l l :e; ,v l• 1bH ,1¡+11- 1e; T1 +t .l" 



it-ll•'-t .• l •• ...., .i.1.:u.i ; I) l;O Te ld 
11<=II.:: 
lM=.lJ\lf.c:, 

h ( 1-J.,..) 1.1. 1 '..í • ll 
lL r ·J\C='+• 

V\. TV i .3 
l J. t- " ~=é:. 

uv [L lj 
L ; f- ,..;.=1. 
lJ 111 , ll)=ll./!1 Sll)-1dlll>•FAC 

SL ·. ::~L1' . +t1n ( l) 
(.u ;, l l"Lt. 
Li....t...:L. Tt_•~v ."~ I j. 

l·LA= L.~ t ; C-u. t . 7) * <01•, 1 ** ( 1TC1 T' 3 l 1 l /l T ( I l • 2 l 
H ( lL 1.1... l, l) •·i<Ilt: (o;:~¡,) lt::. l 1Y lhOl -1•ISFh(ll1TST•HTW1HSAC•PV( 11.wH 

1u11 • ~\ l l •AA l • YS ( .i) 

.:uu Fu •~«i1lllH1• .. ;(/),'jú,u'EsCR!TlJl<AS MGJULJ -c-•.2(/lo50X••ITORRF DE EN 
lFt<L\ :· lt1\ T..,-l••Jl/)d OX••TEl = 1 1F~.l,llX1 1 YTW :•1óX1F7.4•1 
.::1 ... 'Lf• .. ::.• ,7,.,Fó.4rllX. 'lSf--t;(j.) =· •'+X1F7.3,/•10X• 1TST =· .eX•FSol 
j• ll\• 'hl.i :: 1 1Sx•F7,.3•12X• 'hSl\C =• •'+X•F7 • .3i12X• •PVlll :• ,SXtF9o6 
.;,/,lL>-•' -V 11 (; 1. =•,lX1Fl 2 ,11ll>.:•'PVTE. :'•6X•F9,6•9X•'XX1 :•i5XoF&,2o 
;;1J,..,•Y::,lll ::t,5Xof7, .. ,/l 

1 ~ l Il 1 • G T, l J .. id Te:. ( l • 2L l l L T • YTt. • YY 1 'H:;, ( 1 l • UTE • hTE • XX2' H ( 1 l 'PVT111t OM 
H·• Y)Í:.• ;. l 

el.JI f· vhJt,TllliA•';.J =•.2x.Fll.l111X•'YTC:. ='•ÓX•F7,4•11X••YY1 =•·SX• 
..f "7 • .)•.i..:X•" ·l::,l1) =••'+A•F7,j,/•10J(.•üft_ =•.ax.FS.l•llX•'HTE =•·5 
;: >-•f--7,.3,l2A•'~A~ =••~X,,6,2•1~~•'h(ll =•,4X,F7,.31/,lOX••PVTW :• 
~• , A•r7,4•ux•'L~ ~ :•r7xrFb.41l.l.X•'YYé: ='•~XrF7.3rl2X•'NI :•• 
_, l .J r ·~ l / l • ~:;,, • '¡¡, Ttou hAC 1 vh Lt{,\F l CA'• .3 l I J r 11 X• 'TSPH ( I + 1 l ' • llX • 'PV ( J+ 1 
c. ) ' 1 i 4 A , ' Y:;, ( , + 1 ) • , 12 X r 't, S ( l + l ) ' , 13 X , 'H ( 1+1 l ' , 13 X, 'Hh ( 1 l ' • 2 ( I l l 
Uv 7f.J l:l, ,.¡ J. 
1 t 1 l ET , 1:. 1 , l l ,, fd TL_ ! t • 2 u o l ! T SPt · l r+ l l , P 11 ( I + ll , Y S ( I + 1l • H S < I + l l • H ( I + 11 

l 1 1 , , , l I l l 
, J, f ¡_,, .,' , , ·¡ l l 2 1. q 7 • .3 1 1.: X r F b , j r l ¿ x r F 7 • 4 r 12 X • F 7 • j • 1 3 X • F 7 , 3 • 13 X • F 7 • 3 • 12 X • F 

¡7.~) 

I L Lv . r Ji . L E. 
l ,- ( i l r • G T. l) ;.¡, i r :_ ((;.<.u?) ~U ' ': l>e.> L • 1~ u., ¡ T ( 11 '?:) , oivr~, TT ( I T, 2) 

2u , h , ,. ,1¡,T\1"'" 1 ;,i,, /;, :•,'JX rF7,.+• :<r'db'- =••6k•F7,4,llX•'PLA ='•3X1IS 
1 , l."-" • • , T 1 , r 1 3 > :: • ... A • F ó ... , 1 , 7 x • • o;-< .. ; :: • , 7 x, F 6. 4 , 11 x • • T r < 1 T, 2 > = • • 4 x 
21~0.i.1,_ (/)) 

¡ 1 i r < .. u > -, ¿ • ¡· ¿ , i 1 
l._ l F ! ! !, ,,, .- :o l -> I , i -1, l 7 
ul l h f\ 1,.=¡1 , f\1J+-J. 

li' Íi 'L"-j U ) l :, •l j r l '-1 
J.t., \..1 1• J.= t r· . .:..- • .,; 

...., ..., T l '-:. 
l.-.< ¡,-(,JL1.-eUÍll, •171ll 

.1.t U .·· L.= \, 1· • .1. + • ...., 
l"' T L , 

.i/ lfl;.1..)J -... ,.i · 1l ·; 

t :r• • \ ~ ::.r ~~¡...( 
~ , . ¡.. :.. ... -¡ ; ¡.,, \ 

ji L =f' J t-+ , f .. + f,., \ . 1 1 ~ . r · t. 

1 •. 1.: :..: l •· + • ' 
~...,, • ·~ .. = L 1._¡ . ( : > + \.,.: • 'H L l. -' ·.J l r ~·. ~ > , .. * '-· > / e 1 ·' t· * * ,.~ ) 

"' -= 1 e.,_.,+ u .... :i • 1 v . ~ ~ ;,_*1 · , 1· I < ,.;l -1 1 1· , , > > > • < 1 1Y-.32. > + 11175. 5* <. 622•PVR1 < PT 
1- f -"') ) 
1~ llLI ,(:l.lJ 1.hiTc.(tr ¿,,7)f-\/hr Si. •HP ,~l • l;,p 

._,. , F ·"· - · 1- lllu ., ,tl '"= ·.~ .: .. :, ,?l•xr•~ t_; = •rFL.3• 2 ÜX••1 ,pt:E =·.Fa.3,2ox,•TW 
~¡ \ ~· •t- ·~ ·¿,¡¡) 



1F(l(Cfl.-9l~ü•20•2ú 
:;o lLO !~ =lt.01<+1 

lF<A~S((HPML-SOl/SLl-.u3l20•2ü•21 
21 lF<HP~E-S~l22•22•23 
22 T111oR=Tir.k- • .,; 

C,,O TO <::4 
23 Tir.R:T11R+e2 

GO TO ¿4 
20 Tw:Twf< 

10=2 
lF<IEl.GT.ll Wf<ITEl6•203lHAf<E•PAF•HP~E,TWk•PVR•SÜ 

203 FORMAT(lOX,•HARE =••8X,F6e2•lúX•'PAF =••7X,F5.3•12X••HPME ='•SX•F 
16•2•13X•'Twf< =••4X•F6•2•/•lOX•'PVk ='•9X•F7e4•8X•'SD :•,5X• 
2Fbe2•211> l 

GO TO b 
19 ATR:(PLA-1.l•<TTllT•7l/12el 

BA:857.143-21·42857•ATR 
GA=140Q.+tlA 
GL:GA•Old 
GPA:Wt10HIGL 
IFIGPA-2520úel25t25,26u 

260 IFIIET.GT.1lWRITE(6,24ül 
240 FOR~AT<lHOtlOX•'EL AREA PLAl'<A EXCEDE 10 CELnAS •l 

GO TO 42 
25 lf(GPA-4608.l 26•26•27 
26 ºº .31 t<.=1•.31 

If(GPA-PCMl<K•lll.32•32,31 
.31 CONTil•UE 
32 GPA=PCMl<K•l> 

GRAN=PtMl<K•2> 
ANCHO:PCMllK13l 
ONC:PC1"i11Kt4l 
GO TO 35 

27 DO .34 K=1•31 
IFIGPA-PCM2<K•lll3.3•33t34 

J4 COl'<TlNUE 
.33 GPA:PCf'l2(Kfll 

l>f<AN=PCM2<K•2l 
Ai~CHO=PCM2 ( K • 3 l 
ONC:PCM2lKt'+l 

35 ANCHOA=ANCHO/ONC 
CTC=GPA 

36 GLR:illhOH/CTC 
<">AR=GLf</0 ,V. l 
IF 1IE1. G Tell WR ITE 16 • 31u l GPA • GRAN• Al\CHO •A NCHOA• üNC 

310 FuR~AT(lOX.•GPA= '•E10.4•3A••GrlAN= '•Ll0.4.3X••ANCHO= '•Eln.4•3X•' 
lAl\ChCA= '•El0e4•3X•'0Nt.= '•~lü.41//l 
GE=S~kT(GAR•*2+480ú•*R HO A•GA h •(64.32*TT<IT• 4 ll••íl·5+32ol6•13600o*R 

1HlJAl**2•TT(ll•4ll 
CPE=PLA•TT(IT•5l*GAR *• ~ •( ú , Q6 75/RHOAl+PL A•TTIIT• 6 l•SQR TITT<IT•4ll• 
l~LR•~E••2•(uoúb75/Rh0Al 

GPC=ul-11/0,.c 
110uT=é.. 
s i ~~=z. 
T LF í1 =k1 . C'1 v l\• úi.C .. , iú u l •s .. 1. 
l 1;;,; =C TL 
1¡,. :: _,A "- *l "" 
Ci'•·. =·.;,.¡ ( 6 -' ,• o\ 1 1 v ~ l 
~ ":: -.;¡:. f'. / TLr- - ~ 

~ •..;. = V • ~ , - ( • 1,..1 o i..i 2 :,¡ ... F V ) 



...:r'L:( .• 4(:-:.;rJ 

b1.=.l-( .CJüt.;5•v1\ill 
(.f-;,,,,.=ue07-_,L 
(.I' r=O't.. +Ct'L+Ch:.r. 
kA:<lLT-T~Tl/lü. 
1,1;.1=1,A+.5 
,,,.:;,.U(,.3*,,,HLH 
n'"' v=o. u lit>• ,.rtuh•nHA 
••t.u:C • üOj•.,110M•l,RA 
M<= .11;+.,[ \/+ ... ,J 
U1P= ( llA•CPT )/ (o.35ti.••5*<>0••0.067) 
t:l1PTt.=uhP 
t.1.:,,t·uh-"IK 
Y>l::.=•UL5 
Yi\S=•üL7.3 
PA.;1<=1-i:.R•.1.ou. 
1-<Ai•=H. l-T::;,T 
1<1.t..:T::, T-T "k 
Pí1•.=P1•51.7uo·1 
A/,G:.3(.,. 
lSAf:(1.7u97+S~HT(l.70<,7••2-4.•.07185•165•5-HSACl)/2.•.0l?A5l 

\/t''.:i=l • 
(.),,_ 11Pu=01.c•v1-s 

unf'\/=t..t.P/\/PL, 
L.11=Af,ChOA-. t.*~hC.Hul< 
t.::>P=l. ~ 
¡,L,: l 
IF<lt.T.GT.ll~hlTEl6r204lATH•RA•GA•GL•GPArCTC•GLR•GAR•GErCPFrTLFA•T 

¡(.,,\ 

2u4 Fu"~~¡ (10A• 1 ATH :•,9XrF5o2rlOXr'8A :•r4XrF8 • .3rl2Xr•GA 
l':lo.::rl.!X• 1 uL 
2':>olrlUX• 1 uLk 
~':1.¿rluX• 'CPL 
4.::>d/)) 

: 1 •F9.2r/r10X• 1 GPA :•r5XrF9.2rlOX•'CTC 
:•,¿xrF9.2rl.3Xr'GAR : '•F9.2r/r10X•'GE 
:•r7xrF7.~•lOXr 1 TLFA : 1 r2XrF9.2rl.3Xr•TGA 

:• r2X•F 
:•r5X•F 
:•rSX•F 
: 'rF9. 

l~(l~l.GT.ll~HITElbr20~>VArCFMrFVrHHrC.PL•ciCrCPEN•CPT•BHPVrRHPTE 
2u~ F u1<. Al ( lJx, 1 VA :1 r.3XrFll.2r lUXr 1 CFM :• rF10.2r 13Xr 1 FV :• r4XrF7 · 

i,¿rl.3X• 1 LL ='•5X•r7o4r/rlúX•'CFL = 1 •10X•F7.Sr7Xr'BC : •rSX 
.::rl-c.4• llX• 'LPL1, :• ,7).,¡;.7,5, lüX• 'CPT :• rl'-X•F7.5/rlOX• 'BHPV :• r8 
JA•Fc: • .:.,lLIXr'í.íhPTE= '•5,rFb.2r2(/)) 
lF(lhu-ll19~Gr1900r4¿ 

!9u~ i~(lV•bl•ll.HlTE16r30Cl 
3u u F <Jrv:A 1 ( lH.1.,, , :,,(,,,, 'l 1 SE1.c UEL r .. ODULO -e-'' 2 ( I), 48X,' ( TORRE DE ENFR 

i.,..,, lti.lü ) ',¿(/) •'.:lUX• 'CONuICIOc<E.S CE vPERACJON• ,//r6X• •CORRIENTE 
d1 L!.f'íqAI< = AGVA 1 •;)!)1.r',~El,lu DE E.tJFRIAMlfNTO :•14Xr'AIRE'r/) 

lr liC.LT.llh~lTt.lbr30ll•HürC.F~1~HUHrTETrTEAT1TSTtTSAT 
J,Ji t-vi<. ;..lll:JA• 1 G1,STC Tt,TA, 1 •l5X•'= 1 r:i,.,-Fr,,.1,.3Xt'(GP1Vl•rlOX•'GASTO VOL 

il .• ~ í1•lCC' • lLX• •= 1 rf L~.¿,¿x,' (Ct-í'• ) 'r/136xr •:• r.3XrF12.2•2Xr' (LB/Hf{ 
") '•/•luXr 11L·'r-t.r.,'.Í-,l·fl "LA ~.~;1t<AO.i\•r2x,•:•,9XrF6.212Xr•(•Fl•111Xr' 
~1-·t. µ, L,, l .íhi,r:,M ([..Ll, •. c StCC) =•róX1F6.2.2x.•<•Fl'•l•lOXr'TE~PE 

~,,,.f,.,IM ,\ ~" ""Ll~i\ =•,9."H:i.¿•2Xr 1 (•Fl'•llX•'TEMf'ERATURA A LASA 
.JL•-·· lt:'--·''- St.C)l =•,,Xrf'f .• .::r2Xr•(•t'l•rl(/)) 

J.f' ( Á \,,.V r ... ) "·' l T l (u, 3l12) ·é<Eli, T wL, l\W, Tv.F, ~f-,(', y AE, y AS 
..;,_,,__ ~v 1.1(1!.Ji,,•;"t..i.J•l i;.,S t.vf~Pv1-<l~ClL11,•,oX•'='•4XrFll.2•' (LB/Hr~)'r7X•' 

1: ' •. _ ·""''"' ::.i:t.U!t,,ISt. .. 1cl'•4A•'='•PXrF¡,,2,2xr•l•Fl'r/tlOXr•PE 
"'' ;.~. ,,··,,;.:,T"t.'•':1Xr':•,C'Xrf-S,¿•2X• 1 1t.1'/Hr:l•rtlXr'Tt.MP. DE RULflO HU 
~,~,, .. l_,.Ti,.~;,) =•1,X1r1 ·~•éA•'l*Fl•r/,lOXr•PERClDAS PURGAr:0 1 •10X• 
~'- 1 .t1.1F-,.,,,.',"'(L /ti i'rllA•lfc,;.[J!\L ,.,ws, f\ LA Et1ThADA'r8X,•:•,6X• 
~tL•·..-''"''''\~,11IL: .. \)•,/1~~~x1•t:l;1•L:...·A;_¡ 1i.:iS. A Lt. SALIDA'r9Xr•=•r6X1F8 • 
...... l , :.. ,, , '\i. .. : .. 1/l J,'-\) ' ' /} 

, r ( ... '- • 1.. -¡ • ..... ) •. . ) "' i t (t.~',~ O: J .• 1- ',...; .:~t t \,v. C r F" , r-. A~ ' ...:. T, AC e: 



.3u.3 F1.1i.1"1AlllOA•'GASTO G~ Rí:i>OSilivi. '•7X•'=•r4..<rFll.2•2X•'ILA/Hf : l'rRX•' 
lP..;RClt.r. TO ul AlkE tl f.Cl"CULAliO' r4Xr •=• r9XrFS.2r2X•' (0/0)' tlrlOXr •GA 
;<'STO ClRCULAf,TE.' rlO>.r '=• rl>-•F-l'0.2•2X•' (LP/HR)' r8X• 'llELOC1l1A'f DE SUP 
.3í:kFIClí: lt.Pl '•5X• '=' •7AoF7.2t2JU' !FT/~. It;l' r/ró9X• 'RANGO' r2RXr '=' r9 
4X•F5.¿r2X•'l•Fl•r/rlOX,•CARGA TERMICA'rl3A•'='•lX•Fl4.2r2Xo•!ílTU/H 
5kl•r7Xo'Al.t.HCA~lENTO'r,1X••=•r~X•F5.2•2Xr'!•Fl•r3!/ll 

1Fll0o&Toll•R1TE!br304l 
304 F~K~AT!50~,,CAHACTER15TICAS DE LA TCRRE•rll/lrBXr'lIPO WECA~IC 

lA'•l•bA•'TlnO I~OUCIDC'•lr8X•'FLUJO CONlRACCRRIENTE•rll/J) 
1F!IOoGToll~~lTEluo305l~U•~S~~·PTMoO~C 

.305 Fv~~ A1169Ao•LOCALlZAClv~'•/rlU..<r'NU~EKO Dt. l.Nl 0 ADES'•6X•'=••7Xol2r 
123X•'ALTUkA SvbRE EL ~!VEL DEL ~AR'r4Xr'='•6X•F8o2r2X1•!FT?l'r/169 
2X • 'PRLSJQ,, "T~ivSFt:k ¡CA•, 14X •'='•'!X rF6 o2 • 2>. • • (M!"-HG l' '/, lOX, '~' Ur. . FRO 
.3 uí: CELúA~ '•7X•'='•7XtF.3.0o/l 
lFllCoGToll~R1TElbr306lGPCtCTC•GRAr < •GLR•A~CH0AtGARtATRt0~1 

.3úo FORMATtó9Xo'At<í:A !JE PU.MTA:F-OR C[ LúA •r7X••=•r5XrF9.2o2Xot(FT21'• 
l/rluXt •ülf•,Er.SlO!.ES DE l.ADI< CELGA 'o49Xr 'PO~· UNIDAD' •6Xr •:• r4XrF10 
2o2r2Xt•(FT2l'•lr20X•'LARGO'•llX•'='•6XtF5.lr2Xr•<FTl'ol5Xr•VELOClú 
.3A~ MASICA OLL LlGUJD0'•5X•'='•bXtF8.2•2X•'<LBIHRIFT2l•r/•20X•'ANCH 
ijo•.11x,•=••bX•FS.l12X1•(FTl•rlSX•'VELOCIDAO MASJCA QEL VAPCR'•7X•' 
5='•6X•F8o2•2X•'ILo/HR/F-T2l•r/r20X•'ALTURAIE,,.PAGUEl =••6XtF5.l•2X•' 
ólFTl'•l5Xr•~E~ülENTE U~ LA Lihi:.A Dl:.•1/17.3X1•0PERACICN (L/Gl'•l4Xt' 
7='•10XrF4,21l(/)l 
IF<IO.GTol)~RlTE!6r307lPLAtCPE•CE<IC•llrCPLrCEIIC•2lrCPEN 

307 FORMAl(lOxo•T1PO uf. E~f · AQUE : PLAlAFoR,,.AS DE ~AOERA•.1sx.•CARFZA 
l ESTATJCA'oll/lol5Xr'~"'"'ERO i1 í: PISGS'•óX•'=••5XrI2r25Xr'l:.MPAGUF•t2 
2bX••=•,7XtF7oSr2X•'ll N H2Ul'1/115Xr'AkREGLO•r14X•'='•5XrF4.lo23X•' 
.3Pt.~SlAhAS•1¿4A1•:•,7x,~7,5,2x1•lI N h2Ul'o/r15Xr•DISTA f\, CJA DE CA C 
ij.•.2x.•='•5A•Fb • .3r2X1•1J N)•,¡5,..,•ELlMl NAúORFS DE ARRASTRE•,9x,•=·· 
57XtF7.5•2Xo'(lN H20l'•ll 
IF<lO•GToll~RlTEl6o30~1CEII C r3lrCEl!Cr4loVPS•Ct.!ICo5loVPU•nV 

.3úi:! FOk1•.A 1 1l5X o 'AL TURA' o 15A, ':', 5X, F5, 2, 4A, t (I N 1 ' , / r l 5X 1 'ESPESCR ', 14X • 
l'=' 15>.1Fb.Jr 3Xr 'l ¡,,) '• l .. X• 't-. O. \/ENTlLAuORES POR CELCA 'o6Xr •=• o6X• 
2F '+ • l • I • l 5A • 'E SPAC ¡Ar< I E.1 , l O VL tl T • ' • 2 X• '.=' '5A • F 5 • 2 1 4 X• ' ( 1 N l ' • 14 X' 'f\.0. 
3~C: ; ,TIL;.G0t<t.'.:> PuR U!JlDA1 ; • •7Xo •=• t6XrF4.lr/r69X• • o JA l\l,ETRO VE :,TJLAnOR 
4'•14>.r•=••oA•~4.lr/l 

lF l IC oG T • l l .,,u TE ( 6' 309) hHP11 • LhFlE • H<1U 1, ESP, ArJG, M:CHOA 
309 FuRMAT!lDA1•Pt::kSIA1.AS•,/1b9>.o•PcT1:.1,c1i. cot.SUMIOA X VE~TILAi~OR =·· 

l~XrFbol•ltl~X•'"Alí:MlAL'•lJX1'='•4X•'ASREST0'• 2 1X• 1 POTENClM CONSUM 
21 u A T uT AL' •<,X• ': 1 • 1XtF':I.1•I1 15 >. • 'AL T Ui<A' , l 5X' '= t • 5 X• F 4. 1 •')X, ' ( F T) ' 
3 • I • l ~X• 'i:. :>P i..C l Al" I t.,; TO' , tl X• '= t , o X• F 4. 1 • 4 X, ' ( FT l • , /, 15X, t A~G l JLO' , l 5X 
.. , 1 = t , :ix 'F ... l, :>X, ' (.) ', I. l 5X, t Lur, G l TUO' , 13.1(. t =' • 5 X.¡: 4. 1. 5x. ' ( FT) ' , ¡ 
SI 

ij2 Rt. TIJRIJ 
El•L 



c. 

PROGRAMA PRINCIPAL 

LJ.qJ, !:.IO :~ Allu1.<:.'+l•ELEtlO).t .. TE<lOl 
Li :· ,r.:.1.S10:, r'1-Al•l ll018) fl .. OtJT (1011AHQ.;(l0) •0E(10) ,oCAL(lQ,8) •RE 
lü&(.LUl1FE~hllv•~>·cLAVllO•é:l1HE.CH(lO•.<:.l1APH(l0•2>•SERV(l0•12)•TI 
.<:.f-tlu•t::l •PuStlu1.5l •FLt:t,~( llH7l 1FLT\Jf,(lu1el 1TFICHll014) 
Ll ,. dó I e'' " 1 ( .L (¡ ) ' V L T ( 2 ' lo ) ' TI ( J. e ) ' TI F ( 1 o ) 'TJ FF ( 1 o) , TI G ( 1 o) , WAP ( 1 o) 
CU ,J. ; .. \-h/Ci.J l si./ T c:..A' l-t_r-;Al. í•El~Aé: '(.t-'A 11 CPAéi.' V IS Al' V ISA2, CTA l • CT A2 'VF .R' 

lto' · • i.E.• lH"• lt1l • luBSA1ASí. tv·1l.,L.1P.l.H•PATM• ITO• IE"T• IEC• IC•SWA 
C1..1.;. v1dt:H.l:::>lS/Mdó• 1.<:l ,.,f'A 121 •4> •SAHA(l 7•6> rABC <6•3) •AOSPl53r2) rATO 

ll(2j•bl•AIJcl¿5,6),ANXl(ló•2l•ATU8(4•10l•AESP(5313)•TT(l0r7l•PCM1( 
i:3l•4l•~CM¿(.!1•4l•CE!1015) 
Cu~ ~ \-~/ESl..C•/PLANT1COl.T1AhOJ1C¿,OCAL•kEQl•FECH,CLAV•HECH•APR•SERV1 

l l ll-'•f'iJS•F ... tt.V•FL TUi1,TFlCH 
Cu~·,, úl ./EHu/ i H1.o 
lnJ=é: 
Ic:..s=..: 
1<.; r0=& 
S1<A=O· 
FGCT=·t>5 
Of-T,>'Ax:lO, 
llS.bl· =.é.70 
ll97l;=jQj 
U975:i+20 
LlU ,Jü=t: 
L¿üül>=e 
Sii•\/=v. 
h¡;.•;,(5129cl &E• J.EC1 lET. ,, ,QvCP 
~c.i<u t:,,, ;:.<J'3 l i E..<, UEl<Al • Dt. ó·,Ao:::, CPA l 'CPA::>, li J Stl l 1VlSt.21 CTAl, CTA2_,__VF • R •TU 

lll::>I\ • k~ • Tv • .., •~-A T1., • PAH • AS1<1·:, • lHA, lHI • ITO • lC 
<:: >L FU0: .-'1'1 (4&.::•F J¿,(J) 

2~~ FuK~MflFJ.o.2~5.4,bF4.~•F4.u.F 2 .01F3.0•F6.512F4.l•F3.2.F5.o•4Il> 
j~~l h r.:.H ~ (~,3U~l(LL~(JJ)•JJ:l,j) 

3u!:. f-l..)f{ ;·,¡,J(3Fu,ül 
1<l.:1..; (:; • jOo l •X• \-liE 1 CUA 

JJt FvRr-AfCJ512t5oj) 
l ~ T :v· l = 1 v .. ;+:,, 
r~~~ 1 -~ 

L1.. l!":l• ..;:! • 1.C 
r .:...,',:_ c~.:;ú~) IPL/;1 ·1TCJ.L.) •L=lu,) ,(,; OllJ T (J) •l.hO v(J) •OE(J). (OCAL(J,Ll, 

•L::.J,,·. ) • HL ,¡ 1J) 
!•. :...¡-. C :,, jul) CFc.Cr-il ... ,Ll •L=l•j) • 1.,.L.A~ (..J•Ll •L=l,21, IHECH(J1ll •L=l•2), 

.. (,.¡ ''v •l.) •:...=-1 • ;_¡ 
".e'" ( ~ • 3d..: l 1 Si:.h" C.., d. l •, ::. l • l.é. l • ( T Ir'< J •:...) , L: l • 2 l , (POS ( J, L l , L: 1•3 l 
"·--• · C '.: •~ U .;. l t F1..u .v 1 u• L l • :...= l • 7 > • ( FL TLlt-. L.1 • L l • L:l • ci) • ITPICH ( J, L l 1 L:l • 

•4) 

'·'- .. ,e: ,3u.1 <-1<.;•LJ •L=l•<4J 
.:. 1_: 1 r '--' • , . ,. 1 ( t::. ;~ .. , , J ~ r h ..... 1 A C... 1 6 A i, , ,'\ 4 ) 
~V J. f l.. -\! 1- 1 ( ..:. ¡~ -t I , t'\ ·• , e_ ' ... 1 ? ,, '1 J 
~UÍ:. f · ',,, lp {, 1 ( l..:::;,4 I 2M4 I 3~"'4) 

--" ' ~ t "''· ;. ¡ ( 7,,.," ,, ..... ,.") 
.;.J~ r0n ~1 ( 2f J,~•LF 5 •~•2F5.~•2F4,'itF8,u,2F3.0•F4.l•F3oO•F4,41F3.0•9Fl • 

... i 
l :..d.. ~ 1,... , ·- ~ T 4. 1 ,, ,t: 



e 
C ALGORlTIY!O De. OPTI1~IZAClON Ll[L SlSTt:f"A GE t.NFRIAfdEt.TO 
e 
C GEr~EkA(.I Q,, i..,EL VECTOR u E TEl'PO<A TURAS LIMITE VL T ( 1 • J l 
e 

[JC; 15 I=l•NI.. 
USSA=A<I•lSI 
CPM:(A(l•~l+A<l•óll/2. 
QTCil=A<l•9l•CPM•CA(I•lOl-ACI•llll 
TPl:A C l rlu l 
TP2:AC I•ll 1 
Q!>A:<,¡l( I h • b5 
1FCQSA-5000000olll•l4•!4 

11 VLT<l•ll:u.¡. 
\/L Tl2• l):o.r.. 
TlN=TPl 
GSA:o.o 
wcA:<,¡T ¡ 1 > 
GQ TO 15 

14 TP:TP1-CQSA/(CP,.,,•ACI•9lll 
Dl:TPl-TP 
VLT(l•I):fp+.3•Ll 
VLT<2•I>:rp-.3•Dl 
IfClTP-TEAl-15.111•15•15 

15 C01Hlf'>UE 
LlPO=l 

C SE PROPONEN 4 GIFERENTt.S HAhGüS DE LA TORRE 
AU:TSh'il/10. 
MAU=TSTMl/llJ• 
JFClAU-~AUl-.5lll01•110l•l02 

1101 Uk:Cfol,Au+S.l•lU. 
GO Tv .í::OO 

102 M~=lMAu/lu.1+.4 
Uk::"'~*lO• 

200 Du 1000 I!:l•LlOOO 
lF(LlPo-11151•151•154 

151 1FlII-lll521lS21153 
15c TST::uR 

GC TO 154 
153 TST::TsT+5. 
154 Uv evou J~=l•lO 

1F(LIPC-lll561•15olo25 
156¡ lf(JJ-1115ó1lSó1157 

l!lo n .. r:TsT+lu. 
c;u 10 158 

157 Te. T=TE. T+5. 
15b l~((Tl1-TSTl-LuoltiüüU11~9•159 
l5S H ( ITí:.T-T::.TJ-o+O.ll6ü'1 d l •bUúti 
l~lJ lFIJSl-TETl~5•25•~ULO 
25 l~(ll~.GToll~RlTE(G,90Jil•TlloTST•JJ 
':iu F>_,";'1¡\j(/•:.»<•'ll= ''15•.:.l"'TE:T= '•Fc,,l•3Xr 1 T~T= '•f6.l.3x.1c;./) 



L 
~ ~t-' L1Ckl.lJ1 \ l ·C..L .... ,t:lüGO t...·1-: LLli~~ rr4ACI0t-i .~arifICADO 

e 

e 

'-

201 
¿uz 
2u3 
20'+ 

!l l ::1 
L-v .::uu., J.::l•L"uO') 
SnM:L.ü 
SL T ::¡,•u 
Cv íc-t •=u. 
(;¡S;,T::u. 
L 0S>1 T ::., • 
el c.11 =u. 
~N j(,1.;L; 1=11,•J(; 
1~1,11-1>,o~·"u51¿u1 
lF ( VL T ( l • l)) 2uH. 2uó I 20¿ 
1~<Lifv-ll2uJ•~u3•204 
T 1 ( 1 l=11Lf (¿, lH 1(VLTI11 l >-vLl !21 Il l•.J82l 
l li,=T ll il 
CP~::(¡;(ltjl+AII16ll/2. 
l.óA=Cf-'1~•A ( 11'))*1 TPl-Tl1. l 
FHP::(J¡~-All•ll)l/ITP1-TP2) 
11.C.,::<;f¡ l l-->SA 
hA::~LH/IT~T-TST) 

Uf-'MCA=A!ltl¿l•FRP 
Uf-'~SA=All11"1-Df-'MCA 
lf(ltS.GT.11 ~MITElb•lüOlll~•~SA1~CA1JTCll 
1.;;,; TO ¿Q'1 
H· ( VL T < 11 i) 12Ut.>•2uo 1 2Lu 
l~(Llf-'O-ll"u7•2ü7•204 
11(ll::•LTl2rll+(lVLTllrll-vLT(21Ill•.blel 
1.>v T0 <:O<+ 
Nv SL LllLlLAhA SOLüAIH~ 
~(.A::vT<Il 
~¡;=~CA/lT~T-T~TI 

»Af-'(ll::wA 
¡¡,, ::¡.(¡11,11 
H<r>=u. 
L:t'::cA::¡; ( 11 l.J) 
LlS•1=G.(¡ 
Cv:>A=ü,o 
l~(¡ts.Gl.11 aHITE(61lull~CA1~A 

~u<, H·l11Llllri.)JZll12llr2lu 

21u LALL L1SAIA1TPlrll1.1GSA•CF~S~1uf-'TSA•~S•IEX1HHPT•I> 
Cl~A::¿,~~•(LJ•4,9Y-"o7~~E-üb*'fX+2.22L-ll*AFX**2-7o947E-17•AEX••3 

! 1 *l.:• ::.•1<t.A*i.S•l l97!;,/l 1S68 
Cv.'..,\ ::., 746•,,, ,r' 1 *24•330.•CUt 

.::11 '-'•L'- L. ¡5c,.,,.1 T11,rTl-'<'1l l i rTSl 1"'A•<<CA1GP1-.C.ll•LPT"'.AX1A1üPTC1DPE.Ctt!CTtAT 
J., 1._,¡J1. Lh, l) 

\.. \..l. .Jit '-i t- M1\ . \ \.. Jd.n ·, C \j td~ ¡, i ~ T'- L·c Pf\OCt:~;o 

(. 1 ¡_ "::c.. l .3 t. , J • . 3 C. • ;; T * * t! • • . -. I 5 ¿., * l X/ l l 'l 7 !:> 
Cl-:,,,T::< JS. í•'-> S> 
..... ,..,:.i,·i::.L(. '.:J, \liCl.~ h 

~~L .,l~LIC~í+Clt~ 

..,..j,M ;- L llL :..... L 1' 1..J i • i.. , ~ J.1 • 

• ..,1 ¡::( , .c ,. ¿.: .•l,,,,/1 • , . ~ /t3t'JL.l l**.::•''ll•*•l6r<4ó 
,. , j';.,.-~~. !.:; f._L( (.¡,).tlt./ll'?c:. r 

lr t . .Jc r · f-w.J/'4r74r ~;:- , 

l1 , tl .... \lJ;;.. ,.u- 1.,.+.l t. •L C i - 1••1.~7 :, 

!,,,, V 1 \. .;_ 7 



e 

55 CT~<ll:APC•.294•DvPT*•l,17 
37 COTUb=COTUci+CTE<ll 

S.-A=S11i.+..,A 
1F<l-r-.Cl2ljr212r212 

212 CALL LlSTJ(lETrTSTrSWA,~RrnhPl~rR~~.ACErT~r~UrüNCl 
S11A=S•A+<~oLPl<TET-TSTll 
GilllA:S.,,A/4-;9. d 
ohP~=7o.•u•A•~.311<39é0•.75l 
Al'i=ohP& 
Nd=l 
1FlbHPu-1UO,)éOré0ró1 

blJ CH!:l<:. 5• ( 718·624+80•4.ó:1 *bhPH**, 777l*IX/I1970 
GO TO ó5 

ól lF(bHPb-lUOO·ló2ro2r63 
62 Cli:!=l¿.S•llul·324•~HPB•••776l•IXII1970 

GO TO b5 
ó3 Ni:!:t>;B+l 

BHPl3=Ar-./Nu 
GU TO 61 

65 MH=l•b+l 
ClM=l2.s•<298·396+25·2u37•1::1HPB••·9421•11x11197o>•NAT 
Cll::l:Clb•Nt>T 

C COSTOS FIJOS 
e 
e CCJSTOS DE 11.Vt:.l-ISlvi• 

e 

CISA:c.1SAT 
ClCA=CICAT 
K1=0.ocs2 
x2:-2.308b9•1RANIACEI 
x3=.u1825ó•IRAN••2/ACE) 
X4:.307844•<ACE•*2/RA~l 
X5:-4.644o4•(1./ACE> 
xo=.104815E-06•(RAH**2•ACE••3) 
x7:-o.ol988L7•(ACE••31hAN) 
xa=o.Ol;0740ó•<ACE••3l 
X9=-• 146414t. -04• CACE *•j•RAt~ l 
XA:x1+x2+X3+X4+XS+xó+X7+X8+X9 
Rl=14.209 
R2=-o.oo4lltió2•<Tw••2•xx> 
RJ=0~00143354•1TW••3/XX> 
R'+=18754•2•<1•/IT~*XXll 
k5:-5.356J9•1XX•*3/TW) 
Ró=-o.1so125•ITw••21~x> 
R7:0.0176ó7•1XX•*31 
Rb=-0·133~84E-D5*1T~*•~I 
k9=0.4L48Y5E-u4•1T••*3•xX) 
Rlo=.úL3775~2•1xX••4> 
Ot-.=R 1+R2+rd+t<'++r{5+"6+f.7+Rb+R 9+k l O 
O~vP~=vK•~·~··~OOOOl 

ClT=l~oGOUJ.•<o.042657+1.17&l~•OK~PM-0.0571~3•0~GP~ •·?> 
Al~=luvO·•<-.ll42b'.:>7+3.32b2•cK~PM-ü.l¿bS72•oKGPM••~) 
CIT'-'=Lll 
Clt.ü=Lit.J +(. 1" 
C.l Tu=LuTu...; 
CTI=ClSA+CILA+ClTu+Clf:l·+Cl lu 

e Cu::. rv i.Jt:f' .. ELl1<LI01. 
1"' 1 c..=~u. 

Cné.=lv, 
v::.u=, l, ·1s 



~ 

F •=<<.~•(Ji.+i¡,SvJ••,~.~ J.IC l U+o~oJ ••Mt: J-U 
fc:(~~•l.l+LS¡¡;.J•.Chl-J.lll(l+C~Gl••CHE>-11 
l.l l=f l•lC,. t .. +cJTUJ 
ül~=F~•<c1c~+c1~+c1eo» 
(.¡¡;.LF=t.11+..;;J;;. 

C: C.\.'.:>H, i!>llkJ ,_¡;: (loR;. Y :cr.,.~.TE.1.¡¡;.;IEt.TO 

11. 

e 

C1~; . ..,..J1= .. bObi1ilUI • •oMI 
{..J>.·•'-..=u. CJIJ~•'-IT llJ+l!J• ol•CJlCA+o. 02• (el sA+C 1 To+CJlllCU 

C&.::.A=l.tJiSA f 
f•A=6•iio••UOc.2cb 
,. 111'=111111.• l-t .. l.3iJ3o+2.3<;ó4;t:•Ot,GPt-;+o. 07&57l~&PM••2J 
C"•t=.74b•ATV•24·•330.•CUl. 
c¡¡..,:: ... 6d*F .. A•330• 
CAu~ t=~. O*F ..,.,. • .33U • 
(.¡¡.&C:ú .35• h .. llhi1t+CA~ .. TJ 
CTtillT=<.Iht11+\.Ai~T+cBIC 
C..iU.t>=11h•2<t.•330.•CCA.llo2•37•35.315) 
Cl.iTC.=ClRAT+\..ill:.P+CiDi"T 
'-Vlt>O=• 7-ó••1 .. •.C.•.•330·•l.oE 
C..ül=C\l~A+C.O"I O+CO'J~ 

~T=CFT+C.,1 

IC.. HFICTC+-1 
.21~ if lLlPtJi-lJ.2111u2l'f•J<;,(llG 
¿l~ lf(lll-Z>,1~•3b00•300G 
¿.llS 1.l~ll>=Tlll> 

!!iíiiJi1J1 c,..,,. T lkl.E 
li(JlJ-¿),¿L•~17•~17 

C.:a.7 .1.r't5C..TL-SCfi.2lt•21ca22.,. 
2.11..c Lv Zl':I 111.á,.,=l• ¡¡.;;(. 
.Z..a.1'1 J .if (llf..0Ao<J=11.,,<r.biJi..) 

!>C..Tr=~T 

bO lu C.2.Z 
..::.<:.ü '-·"" .í::¿l Kli~.=l • U.C: 
¿¿¡ l iF U • .)iiw,J = 1 il~!;¡.) 

S\:. lr=SCJ 
¡..,n:¿ 

-:::_L~.-' t,.\,;I .Le_~ J;..:.v:JL ••"-L 
lt- ,,,.,.-).) ¿ ¿ l• .2.2'.~· 221!t 

~~~ •Ll(,•i~üJ:~J~l -~ ) 
.(1;, Tv .._;¡:::, 

~¿- •LÍ(1·~~ Jj=}jo(1~~) 

:..._ ~u.lfl~A LL ~~Nr.cL~ VLi(Ir~I 

l.1.J.=i 
¡;:.,..., ·¡ ~- ~ ILN~~ 

-~L ¡rt-ir~-¡¡¿.._7•2Z7•1 

"-"' • s. ... 1 r::ri.. T 
.lll=<= 
l'-l~·=H. T .J:• l 

"-~~~ '""""·· • 1 ili ·t.LL 
lt (Jl-~)¿,~,¿¿L•2~~ 

2..:. L '.'.:J(. fflt ;;~( 1 r 
¡,,, .. .:éc~ l"*=:a.• ,.•i:. 



229 TlFFll41=1I~ll41 
TUF=H.T 
TSTF=lsT 
GO TO óOUO 

2lO 1FISCTFF-SCTFl8000•800U•22rl 
8000 CCNTlNlJE. 
1000 cv.,u1-.uE 

DO 7000 l=l•NC 
7000 Tllll=TlFFlll 

TE.T=TETF 
TST:TSTF 
LlP0=2 
111u=1 
LlOOO:l 
L2000=1 
IFIIES.GT.llWHITEl6rl03l 
GO TO 20.0 

100 FORMATl/•lOA•'EN MAIN /TIN•~SA•GCA•QTIIl'•5X•4El4•6l 
101 FOHMAlllOXr•E1~ MAIN /NO HAY SOLOAIRE E.N ESTA UNIDAD •QCA•WA'•5Xt2E 

Uc+.71 
103 FORMATl1Hl•~l/),20X•'LOS CALCULOS ~UE SE REALICEN A PARTIR OE ESTE 

lMOMENTO SuN LOS DEFINITIVOS •r/l 
l IFIIES.GT.llWRITElór50üllCTOrTE.T•RANrTST,ACF•TwrFDCT 

500 FORMATl1Hlr21/lr30X•'COSTOS TOTALES DE. LA ITERACIOl•'•//r40X•'NUM. 
l'•l3r61/lr2oX•'TET :•r¿XrF6.1•15X••RANGO'r8X•'='•4XrF5.1r//r20Xr'l 
2ST ='•2X•F&.1•15X•'ACEkCAMIENTO ='•4X•FS.1r//r20X•'TW ='•2X•F6.1• 
315Xr'FQ'•llX•'='•6XrF4.2r4(/),15X•'COSTOS FIJOS :•.1sx.•cosTOS DE 
40PEkAC10N'•l•l5X•'•***•***********'•17X•'**********************'•2 
5(/1) 

IFIIES.GT.ll#klTEl6•5LllCISArCICA•COSArCilO•CIBO•CITU1COTO 
501 FORMAT111/lr5Xr•COSTO LE IN~ERSION :•r31/lr11Xr•CISA :•r2X,F1J.Ot/ 

lrllX•'CIC~ ='•2X•F13·0•16Xr'COSA :•r2XtF13.0•/rllXr'CITO :•,2XrF13 
2.0•/•llX•'CIBO ='•2X•Fl3.0•16X•' '•/•llX•'CITU :•,2X 
l•f13.0r/•48A•'COTO :•,¿xrFlJ.Or/l 

1FllE.S.GT.llWHITElór5021Cll•COBO•CREP•Fl•CTRATrF2•CDEPrCMANrCMOR 
502 FOR~All12Ar•CTI: •rF14.0•/r48X•'COBO :•r2XrF13.0r2(/l•5Xr•COSTO D 

lEPREClACION :•r2lXr•CAKEP=••2~•F13.0r21/lr13Xr•F1 :•r3XrF11.5r16X• 
2'CTFQ ='•F13.0r/r13X•'F2 =••3X•Fll.5r2(/lr11X•'CDEP =••2X•F13.0r21 
3/lr5Xr•COST~ MANO DE OrlRA Y MA~TENIMIENT0'•//•11X•'CMA~: ••2XrF13 
c+.Or/rllX•'C~Oti :•r3X•F1J.Or21/ll 

1FIIES.GT.1JWRITE1ór50JICFT•CCT•SCT 
503 FOKMATl21/lr4At 1 SUB TOlAL: ••F14.0rllX•'SUP TOTAL: •rF14.0r41/lr 

12JX•'C05TuS TüTALl:.S ANLALE:.S :•rF17.0r/r47X•'*********************' 
2•/•47X•'•********************'r/l 
IFIIE5.GT.1lWRITElbr5041XX•OK•OKGPM•A~.~e 

5ü~ FORMATl/•5Xr'XX: '•Ell.5•3X••t~= '•Ell.5r3X1'0KGP~:•,fll.~.3Xt 1 AN: 

1 '•E:.11.5•.)X• 1 1<11= '• 15•//I 
CALL. t.Xll 
1:. r.u 
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