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21 ohjeto del presente trabajo ea el disefio de torres de enfriamien-
to industriales, as{ como el corresvondiente célculo de su costo; u~
tilizande una computadora digital IBM 1620 de 20,000 posiciones de -

memorie.

71 disefo se ba hecho comsultando gr&ficas de ovoracidn de la Compa=-
fifa Marley y el costo se ha estimade mediante 1a gréfica presentada

por Gaffert.

Se realizaron una serie de disefios anrovechando la gran velocidad de
las mAquinas comvutadoras y los resultacdos se presentan en forma de

tablas de valores y gréficas de costo vs, enfriamiento,

Se presentan también aoéndices mostrando la forma en que se calcula~
ron los coeficiantes para la consulta de graficas y la forma en que

se elahord una sutrutina nars graficar que se puede afadir al proce~

sador FORTR.AN,
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INTROZ2UCCION

El1 objeto del presebte trabajo es la anlicacidn de computadoras eleg
tronicas al disefio de torres de enfriamiento industriales de tiro in

ducido,

4 tal fin se formulan nrogramas para resolver este probloema en forma
general utilizando como datos las condiciones de cada problema espe-

cifico.

Dada la enorme velocidad a que es posible hacer los cilculos en una

computadora, es ficil hacer muchos disefios, teniendo en cuenta la po
sibilidad de modificar algunos factores que influyen en ellos, tales
como: anroximacidon a temperatura de bulbo himedo, enfriamiento, ra--
zon de circulacién; ademas, puede hacerse, a continuaeidn de cada ¢i
sefio, un chlculo de costo y seleccionar uno o varios de ellos median
te el criterio de seleccidn que se desee, el cual se incorpora en el

programa,

Uno de loa problemas qgue se resuclven en este trabajo es el de hacer
pesible que se efectiten los cileculos en la maquina, consultando gri-
ficas que pueden haber sido obtenidas de datos experimentales, o res
ponder a una ecuacidon matemitica muy complicada. La consulta de gri
ficas, tan Otil y frecuente en ingenieria, se logra mediante técnicag

de programacidén que se exponen en el capitulo 4 de este trabaio.

Ctro fin no menos importante que se persigue es el de utilizar las -
comnutadoras digitales en los nroblemas de Ingepnieria Quimica, haecien
do res2ltar con este ejemnle las ventajas que las mencionadas maqui-

nas reportan,



Como procedimiento de disefic s¢ aduntd el que sugiere el Ing, Ricar-
do Vera, que se basa en la corsulta de las graficas de operacion de

torres de enfriamiento de la Compafia Marley 1 1 ).

Aunque las tecnicas de programacibn empleadas pueden utilizarse en -
muchos casos similares, s8lo se han aplicado los programas a torres
de enfriamiento de tiro inducido del tipo empleado por la Compafiia -

Marley y, por tanto, solo a ellas mse vrefieren,

Los chAlculos de costo se verificaron también por consulta de grafi-
cas, en este caso las presentadas por Gaffert ( 2 ), por medio de -

las cunles se puede estimar el eosto con base en 1950,

Para actualizar dicho costo se puede utilizar el indice de precios

M &S,

La computadora utilizada es una IBM 1620 de 20,000 posiciones de -
memoria, pero como los programas estin codificados en FORTRAN, pue-

den ser procesados en otras computadoras,

")
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TEORTIA SOBRE Dis=ziNO Y caALCULO DE »

COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO (3)

2.1, - TERMINOLOGTIA REFERENTE A TO-

RRES DE EBNFRIAMIENTO (1),

Enfriamiento ¢
Diferencia entre la temperatura de entrada del agua y la temperatura

de salida de la misma.

Aproximacidn ¢

Diferencia entre la temperatura de salida del agua ¥y la tempaeratura

del bulbo hﬁmedo del aire que llega a la torre.

Carga térmica :

Cantidad de calor disipada por unidad de tiempo cu la torre, tanto -

para calentar el aire circulante como para evaporar parte del agua,

Razdn de girculacidn_:

Volumen de agua que se hace llegar a la torre por unidad de tiempo.

Arrastre !

Cantidad de agua que se pierde en la torre en forma de gotas muy pe-
quefias que son empujadas por el aire. Casi siempre se expresa como

un porcentaje del agua total que se pierde en la torre,

Agua de repuesto @

Cantidad de agua que se pisrde en 1la torre, ya sea por ser arrastra-

da por el aire, por evaporacidn o por cualquier otra causa.



Puprpg 3
Desperdicio continuo @ intorritente de agua con ol propbsito de dis-

minuit la concentracibn de sblidos en 1a misra,

-

R H

Volumen de agua cvaporada en la torre por unidad de tiempo,

Capagcidad §

31 volumcn promedio de agua en la torre en un momemnto dado,

Concentracifbn de agug ¢

La razbn a la cual cae el agua a través de la torre expresada en voe

lumen por unidad de tierno y por unidad de &reca,

Tie n 3
Tierpe requeride nor el agua para caer desde el sistema de distribue

cibtn al depbsito do agua de 1la torre.



2 .2, -GENZTRALIDADTS ., (1)

En muchos procesos industriales sz requiere disipar gran cantidad de
calor, lo cual se logra casi siempre mediante cambiadores de calor en
los que circula agua,
Las torres de enfriamiento se han ereado para contribuir a resolver
este problema, especialmente en los casos en qus no se dispone de su-
ministros de agua fria suficientemente grandes.
En una torre de enfriamiento se enfrfa el agua que lloga despubés de
pasar por el cambiador de calor, quedando a una temperatura adecuada
para volver a circularse. (Figura 1)
El calor que 8¢ requiere disipar es trasportado por el agua desade el
cambiador Qe calor 2 la torre de enfriamiento, y cedido en esta a 1a
atmdsfera, al evaporarse una parte de la misma agua,
Este tipo de equipo funciona como una columna de absorcidn haciendo
pasar aire a contracorriente (o en flujo crusado) con agua.
Las torres de enfriamiento pueden clasificarse en dos grupos!

Torres de tiro natural y atmosféricas.

Torres de tiro mecanico,

Las torres de tiro natural se caracterizan porque el movimiento del
aire a través de ellas no es provocado mechnicamente en ninguna for-
ma, sino que obedece a causas tales como la velocidad del viento, df
ferencia de densidad del aire caliente y el aire frio, etc. (Figuras
2y 3)

Este tipo de torrea tienden actualmente a desaparccer debido, por una
parte, a la gran superficie que se requiere para su instalacidbn y, =
por otra, al perfeccionamiento alcanzado por el equipo do tiro mech -

nico,
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Esquema del funcionamiento de una torre de enfriamiento,



Figura 2. Toerre de enfriamiento atmesférica

Figura 3. Esquema de una torre
d2 nfr amen @ am 8 érica.



Sug principales vantajas y desventajes son las siguientest

Venta 2

a) No tienen partes mdviles en s%linterior.

b) Bajo costo de mantenimiento.

c) ©l aire usado no tiende a recircularse.

d) Una vida 'arga libre de problemas.

@) La terveratura prome“io decl agua ftria gserd maeror que en una torre
de tiro mecanico disefiada para las mismas condiciones de trabajo,
ya que las velocidades de viento de disefio son generalmente meno-

res que las promedio.

Desven H

b |

a) Gran longitud de la torre debido a su construccibn angosta.

b) Costo inicial elevado (casi el mismo que para una torre de tiro -

mechnico).
¢) Carga de bombeo grande.
d) Debe estar colocada en un area sin obstrucciones.

@) La temperatura del agua fria fluctia con los cambios de direccidn

y velocidad del viento,

f) Debe ser colocada verpendicular a la direeccidn dc los vientos do-
minantes,

g) Debe tener cimentacion fuerte para que nueda resistir los vientos

fvertes.

h) } nyor arrastre que on las torres de tiro mecanico,

Las torres de tiro mecfnico tienen ventiladores para acelerar el paso
del pire a través de ellas y pueden clasificarse como de tiro foreado

(Fig, 4) y de tiro inducido \{Pigura 5, 7 segln los ventiladores se

encuentren a la entrada o a la salida del alre.




Torre de enfriamiento de tiro forzado.

Figura 4.

Torre de enfriamiento

Figura 5.

de tiro inducido a contraflujo.



L's t rres de tiro rnechnico r i3 comunriente usal~s son las de tiro
fnducido que pueden ser diseiadas para {resbaiar » cortraflujo o en

flujo cruzado,

lLas princinales ventajns y desventajas 1z las torres de tiro meeclni

co son 3

Ventajas ¢

a) Control bastante bucno de la temperatura del agua fria.
t) Pueden ser instaladas er una Srea de terrcno pequedia,
¢) C-vgr d: borbeo genernl-ente haja,

d) Maynr re)leno nor unidnd de volumen.

e) Una aproximacidp nequeia y enfriamiento mayor,

Desvent-jas ¢

a) S¢ vequicre gran poteneia p~ra opmrar los ventiladores,
b) Tstd sujcta a fallas mecbnic~s.

c) L1 aire hime "o e salida tien’'e a recirculprsc.

d) Lo3 costos de maptoniriento y over ¢ilfin sor alius,

En gsnccial las ventains y desventadias 12 1las torres de tire indu-

cilo de fli-jo eruwado, son @

Vaunt-j-s_t

%) Cavy,a de bot bao bais,

b) Arrenlo conveniente d21 si-~tema le distribucifn,

¢) Es nusille dimniar el sistera ‘e listribueidn mientras la torre

est® en cpernecibn,




d) La alturn del rcllero es casi ixusl n la dec la torre.

e) Se reguieren ventiladores ’‘c naror =otencia,

f) Mayor suncrficie dec relleno no» unidid 1c volumen de la torre,

g) Mavor earga de arua para unr aitura de torre <ada.

h) La temncratura del agun cn el denbsito varia da21 centro o los la-
doa, de acucrdo cor una curva dada, De esta manera, el arun se =
ruede usar a diferentes tcmneraturas. (3),

1) Se pueden utilizar ventilalores de wayor difimetro, por tanto se

requieren menos celdas para una capacidad dada.

Desyentajus 3

a) L1 sistema de distri’'ucibn no ticnc nres:idn suficiente para evi
tar que sc tapen los orificios por algoas y otros eclerentos oxe
traiios,

b) E1 mistera de alimentacibn de aguwa estd cxpuesto al airc, lo -

que acelera el crecimientn de las alpas.

11



12

2 & 3 o= DISENGSC DT TORRTES DE® ENFRI AMIZBE
T O D% TIRDO INDUCIDO MZTDIANTZC LAS G R
FICAS D E OPTSTRACTION DE L A CoOMPANRNTIA ”

M ARLDTY . (1) .

2.%.1.~ Datos necesarios para_disefio !

Para realizar el disefio, ¢s necesario conocer los sigulentes datos :
Temperatura de bulbo hiimedo de diseifio,
Aproximacidn.
Enfriamiento.

Carga térmica.

2.3.2,.~ Gréficas utilizadas en el diseiio ¢ ( 1 ).

En el disefio se utilizan los siguientes conjuntos de graficas !
a) Conjunto de las graficas mostradas en las figuras 6, 7 y B8, cada
'una de las cuales muestra una familia de curvas, mediante las que

8e obtiene un factor llamado factor de relacidn, que depende de 1la
temperatura de bulbo himedo, enfriamiento y aproximacién.

b) Conjunto de las grificas de las figuras 9, 10 y 11, cada una de -
las cuales muestra dos familias de curvas mediante las que se ob-
tiene el Area por unidad deé razbdn de circulacidn, para dlseﬁo de
carga media y carga baja en funcidn de la temperatura de bulbo hi
medo, la aproximacidén y el enfriamiento. ( 24 ),

e¢) Conjunto de grificas formado por la familia de curvas de la figul
ra 12, mediante la cual se obtiene la potencia total requerida pa-
ra la operacidn de la torre por unidad de razbn de circulacibn en
funcibdbn de la aproximaciin a temperatura de bulbo htmedo y el en-
friamiento y la cvrva de correccidn para la potencia total reque-

rida en funcidn de la temperatura de bulbo bimedo, (Fignra 13);



Enfriamiento

Enfriamiento

Factor de relacioén

Figura 6, Factor de relacion en funcidn del
enfriamiento y la anroximacion para temperatura

de bulho himedo de 60 oF,

Factor de relacién

Figura 7. Factor de relacidn en funcidn del
enfriamiento y la aproximacion para temneratura

de bulbo hiimedo de 70 oF,

13



Enfriamiento

Enfriamiento

Factor de relacioén

Figura 6, Factor de relacion en funcidn del
enfriamiento y la anroximacion para temperatura
de bulho himedo de 60 oF,

v [
S e ; i
s the 1.3 3

Factor de relacién

Figura 7. Factor de relacidn en funcidn del
enfriamiento y la aproximacion para temneratura

de bulbo hiimedo de 70 oF,

13
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2.3.3.~ Procedimiento para el diseds : ( 1)

A) Se ecalcula la razin 4de¢ circotacior a pa=tir de la carga térmica

y el enfriamiento:

Sezn: .
ean J..= Gasto volumétrico del agua.

= Gastn masa de agua.

7y = Carga térmica.

Cp= Calor especifico del agua.
A= Enfriamiento.
) = Masa especifica del agua.
1
entonces,
Q=L Cp AL
=S
Cw AN

pero,

por tanto,

Vi = Q

€ng O At

B) Mediante las graficas de las figuran 6 ~ ¥y 8 y a partir de la
temperatura de bulbo himedo, aproximeci’n ¥ enfriamiento, expre-
sndes en grados Frhranheit, ze osbtiene un factor llamado de relg
c1én, Fr. que, multiplicado pcr cua*ro veces la razbdn de circulg
cii{n ¢n galoncs por minu'o, fda el "+volimen empacado' de la torre

en ples cbizus, Vem

1]
P
)

Ve
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br las iterres del fipo de {lujn eruzndo, ¢l "veolimen empacado" e~
quivale solamente al 70% del voliuien real ( Vic), por lo que para
vbtener este Glfimo, o8 neces~rio dividi- %& im por 0.70
Veo = Ve /076
C) Vtivizando las grhficas de las figuras 9, 10,.1i1 y a partir de
la temperature de bulbo kumedo, aprrximacibn: ; afriamiento ex -
presacos en grados Fahrenheit, se obtienen dos factores de area
qe indican el Area necesaria en pies cuadrados por cada 1CO00 ga

lones por minuto de razdn de circulacidn para cargas baja y media.

Con @stos factores y el volimmen de relleno previamente obtenido,

se calculan el area de rellcno y la alitura de la torre para car-

ges media y haja.

%e considera adecuado hacer el disefio basindose en carga media,

8i 1a alitura as?! ohbtenida es de 25 pics o rayor; si la altura es
de 24 pies o menor, el disefio adecuado es el de carga baje. Bajo
cstn criterio, sc sclecciona carga baja o0 media y se definen las

uimersinnes de la torre.

D) Se estima la temparatura de salide del aire comn la temperatura
promcdio dol amua. Se ha justificado e¢sta suw: ~.cidn graficando
Adatns exrerimentales dc ambas temperaturas y observando oue la -
mayoria de los puntos caen sobre ura recta de pendiznte 1 gue pa

sa pcr ol origen ( Figura 14 )

Ad=rfs, en un buven disefio, se tendri aire saturado a la salida -
de la torre, por lo que se considera que el aire de malida es -
cire saturado a tempersatura ipual a la temperatura pnromedio del

agla,
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S5ean

Tz Temperatura de bulbo himedo.

A = Aproximacidn a tcrmeracura de bulbo himedo.
Al = Erfriamierto.

T, = Temneratvra de ertrada del agua.

'T;= Temperatura de salide del agua.

‘T"= Temperatura de salida del aire,

s¢ tiecne
T+,

N w =
® ¥

pero,

Tu_-'-.T_gH"“ A'\'AIL
Tg_: Tf“-\'A

por tanto

‘TI“-'— Tﬁ\"\- Oy Ty A*‘A"’

-
-~

T3 =2 Tuur A At/
Si se conocen las condiciones del aire y del agua a la entrada
galida, por mecdio de un balance de calor puede determinarse el

de aire a travcs de la torre:

Sean :
A, = E1talpia del aire a la entrada.
F4Z= Entalnia del aire a la salida,
(1 = Gacto masa de aire,

L = Gasto rasa de agua.

20

Yy a la

flujo



M% = Gasto volumétrico de aire,.

O
-
i

Calor esnecifico del agua.,
Aq = Masa cgpecifica del agua.
G%& = Masa esvecifica del aire.

\/_= Gasto volumétrico del agua.

entonces ¢

~

&=L -y Nt
Q- @ (Ha-H))

pero !

G = Ea V.
6’3 V. Cp Ot = (& Vo (He- )
Por lo que
Ci Vo Cp At
 Caz(H, - )

Las entalpias del 2ire a la entrada y a la salida, asi como la ma-

V( —_

sa especifica del aire a la salida pueden obtenerse de la carta =
psicrométrica, o mediante ecuaciones como la de Clausiua-Clapeyron,

1a ley general del estado gaseoso, etc. (5 ), (6 ), (72},

F) La potencia total requerida para la operacidn de la torre se cal-
cula por medio de la familia de curvas de la Figura 12 y de 1la curva
de correccibn de la Figura 13, y a partir de la aproximacidn, el en-

friamiento, la razbdtn de circulacidn y la temperaiura de bulbo himedo.

Se ha determinado experimentalmente que se requiere yn caballo de po-
tencia por cada 8,000 pies clibicos por minuto de aire que pase a tra-

vés de los ventiladores y la potencia requerida para la operacibn de
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108 mismos pucde estimarse tomando en cucnta este hocho.

La potencia necesaria para ¢l bombeo es la diferencia entre la po-

tencia total y la requerida por los ventiladores.

2.3.4.,- Temperatura d> bulbo hiimedo dg_disgfio @

La temperatura de bulbo hfimedo utilizada en el disefo debe calcular-
se cuidadosamente, teniendo en cuenta las condiciones climatolbgicas

del lugar.

Considerando los meses de verano:! junio, julio, agcsto y septiembre,
se han registrado datos de las tomperaturas de bulbo himedo de dis-
tintos lugares de la Repliblica }Pexicana, los cuales se presentan en

la tabla 1 ( 1 ).

Los valores de frecuencia indicados en el encaber: wo de esta tabla -
se refieren al porcentaje del tiempo de verano durante el cual es -

probable que se presenten las temperaturas indicadas abajo.

Se conaidera un punto alto de disefio aquél que utiliza una temperaty

ra de bulbo himedo correspondiente a la frecucncia de 1%,

Un disefic con temperatura de bulbo hiimedo corresvpondiente a una fre-

cuencia del 5% se considera un punto moderado de disefio.

Una temperatura de disefio correspondiente a una frecuencia mayor del
15% expondria el equipo a trabajar durante largos periodos de tiempo,
bajo condiciones mAs severas que las que sirvieron de base para su di

5200,
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TABLA 1
TEMPERATURA DE BULBO HUMETDO DE DISENO,
LUGAR FRECUENCIA

1% 5% 15 % 50 %
Aguascalientes 71.6 67,1 64.6 60,7
Chihuahua 74,6 69,2 65,7 62.3
Guadalajara 68.3 65.9 63.6 60.3
Hermosillo 82.1 78.4 75.7 72.0
Mérida 79.7 78.3 77.1 75,0
México 60.5 58.7 57.3 54.4
Monterrey 81,0 78.6 75,9 71,6
Tampico 83.7 81.3 79.3 77.2
Torreodn 78.2 73.5 70.5 66.5
Zacatecas 59.4 56.4 53.8 50.4




2 .4 . - CALCULDO D3 CGCST®OC D2 TORR®ES D=

ENFRIAMITGETNTO. ( 8 )

El costo inicial de una torre de enfriamiento instalada puede estimer
se de la Figura 15 ( 2 ). Mediante dicha estimacibn pueden calcularse
los costos anuales de depreciacidn, seguros y mantenimiento, aplican-

do un factor adecuado para cargos fijos.

Los costos anuales de energia pueden determinarse ficilmente a partir
de la energf{a total consumida por la torre ( sistemas de bombeo y ven
tilacibn ) y del tiempo de operacifén anual de la misma, de donde, la
suma de cargos fijos y costos anuales de energia es el costo total -

anual de 1a torre.
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CAPITULO ,

TEORIA SOBR=T COMPUTADORGALS . (10)
s ,.1,~- INTRODUCCION.

El proceso de datos es una sucesidn de pasos que pueden incluir ope-
raciones aritméticas y se ponen en marcha con el fin de obtener un -

raesultado deseado a partir de una informacidn dada.

Cada uno de estos pasos se ejecuta de acuerdo con reglas muy precisas

y estrictas,

Los procedimientos y artificios que se usan son lo que constituye un
sistema de proceso de datos. Recientemente el término "proceso de da-~

toas" se ha ido substituyendo por el de computo o computacibn,

3.2 . - COMPUTADORAS,

Las miquinas que se emplean en el proceso de datos se denominan "Com-
putadoras" y generalmente pueden clasificarse en analbgicas y digita-

les.,

Las computadoras analodgicas se caracterizan porque en ellas se veri-
fican foenbmenos fisicos y se representan los valores de las variables
del problema a resclver por los de otras tales como intensidad de co-
rriente, voltage, etc., de los cuales dependen los icndomenos fisicos
gue estin teniendo lugar. Tales magnitudes deben ser facilmente medi-

bles y controlables.

Los datos se suministran a la miquina fijando los valores iniciales -

de algunas de las magnitudes fisicas y el procedimiento de solucibn -
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por la forma de controlar las variacienes que provocan unas magnitu-

des en el valor d2 otras. Los resultados se obtienen midiendo también

magnitudes fisicas.

3.3 . - COMPUTaA~DORAS DIGITALERES i

Las computadoras digitales almacenan los nlimeros que corresponden a -
lom valores de las varisbles del problema y los que expresan en clave

el procedimiento de solucaidn,

Son partes esenciales de ellas los siguientes mecanismos o unidades

no necesariamente compactos.

3.3.1.- E!;tr‘gda h 4 Salida H

Es indispensable que todo sistema de proceso de datos sea capaz de rae-
cibir, en alguna forma, la informacibn con que va a trabajar y es no -
menos importante que tznga posibilidad de dar informacibn sobre sus rg

sultados,

Las computadoras digitales poseen, en general, unidades de entrada y
salida, por medio de 1las cuales se puede introducir o extraer informaas
cidn en diversas formas, por ejemplo; grabada en cinta magnética, es-

crita en una hoja de papel o perforada en tarjetas.

Mientras que la informacibn que se suministra a la maquina debe es-
tar codificada en forma muy especial, al menos en parte, los resulta-

dos que se obtienen de un problema pueden ser expresados en forma cla-

ra y elegante,

3.3.2.- Memorig @
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Cada instruccidn que se ejecuta en la miduina, ast como cada dato -
que sSd¢ usa, necesita hab r sido almac nado en ella antes de ser pro

cesado.

La capacidad de 1a tomputad ra nara almacenar iﬂformacién es limitada
y se éonoce como "memoria'. Las computadoras digitales son canaces de
recibir informaciln en su memoria, retenerla y mantenerla disponible,
Tsto es nosible porque cada vposicibn de memoria esth numerada precisg

mente con el fin de que su contenido pueda ser rdpidimente localizado.

El almacenamiento de un caracter en una posicidn de memoria se realiza
fijando, en forma esvecial, el estado fisico de uno o varios indicado-
reg llamados "bits de memoria', y es por esto que al almacenar otro -
caracter en la misma posicidn, la nueva informaci’n substituye a la -

antigua, quedando gsta Ultima borrada.

Sin embargo, al consultar el contenido de una posicidn de memoria no -
se modifican sus bits y el dato correspondiente no sufre alteracidn al

guna,

Un dato importante relacionado con una miquina digital es su "tiempo
de acceso" que es el tiempo necesario para localizar una posicidn de

memoria y almacenar o extraer informacidon de ella,
303.31- Cont!’ 1 :

E1 mecanismo de control actua, por una parte, sobre la memoria, capa-
citando a la mAquina para verificar oneraciones aritméticas, transfe-
rencias dcl contenido de unas nosicicnes de memoria a otras y compary
ciones y, por otra parte, es capaz de noner en marcha er el momento -

adecuado otros mecanismos como la unidad de entrad: ¥y de salida.
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El mecanismo de control hace que la mAquina sea capaz de tomar deci-

siones légicas basadas en los resultados de comparaciones, o ¢n el -

contenido de algunas posiciones de su memoria,

Una computadora puede tomar decisiones mucho mas . m=alejas, aunque del
mismo tipo, que la que Be toma en el termostato de un calentador de -
agua er el cual, en cada instante, un mecanismo automaAtico "decide" si

debe seguir calentindosa el agua o no.

La complejidad conaiste en que la computadora puede tomar muchas deci-
siones distintas durante el proceso y cada una de estas desiciones pefp

mite a la méquina determinar la forma en que debe continuar sus cllcules,

Esta caracteristica permite que el sistema trabaje de acuerdo con el -

procedimiento previamente disefiado por el programador.

Cada computadora es capaz de ejecutar solamente un determinado nimero

de operaciones especificas. Cada instruccidon determina cual de las opg
raciones posibles se va a ejecutar e identifica losa datos o mecanismos
que se necesitan para llevarla a cabo., Las series de instrucciones que
s8e requieren para llevar a cabo en forma completz n determinado procg

so, reciben el nombre de programa.

3 ., 4 . ~ PROGRAMA

Antes de resolver un problema complejo en la computadora es necesario
analizarlo para convertirlo en una serie de instrucciones basicas de =~
la maquina, codificadas de tal manera que puedan ser intcrpretadas por
ésta, Todas estas instrucciones constituyen un programa que debe alma-
cenarse en la memoria para poder resolver y terminar el problema plan-

teadQ-
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Uua de las caracteristicas que hacen mAs Otiles a las comnutadoras 2=
Ju capacidad de ejecutar las mismas instruccionas muchas veces, verifi

cando en forma ciclica los cAlculecs qua son sirilares.
3.5.- LEWNGUAJE SIMBOLICO.

La clave de cada instruccidn puede interpretarse como un simbolo de
ella y el haeer programas combinando simbolos, squivale al uso de un
lenguaje simbolico con el cual el hombre puede comunicarse con la com

putadora, ordenandole que resuelva el problema que &1 desea.
3.6, - SUYPERLENGUAJES , ,

Sin embargo, el uso de lenguajes simbdlicos es sumamente tedioso, -
vuesto que cada instruccibm simbdlica corresponde en general a una sg
la instruccidn bisica de la mAquina, lo cual obliga al programador a

disefiar con excesivo detalle cada programa,

Para resolver este problema, resulta convenicnte disefiar simbolos méis

generales que correspondan a blogques de instrucciones de uso frecuen-
te y que permiten al programader usar &stas "maero-inatrucciones' o -

estatutos, en forma mucho més simple que la de un lenguaje simbdlico.

Con esta idea como base, se han creado los llamado superlenguajes, =

entre los que pueden citarse: ALGOL, FCKRTRAN, MAD, FORGO, etec., cada
uro de 1los cuales es todo un sistzma logico en el que se define cierto
nitn-ro de estatutos, que son interpretados y '"traducidos' al lenguaje

bdsice de 1la miquina por un programe eccrito en éste Gltimo, ¢ enm lep

puaje sirbdiico.

Vichc p-ograra rec.he ccnerslmerte el ncmbre de "'C mmilador' y la tra-

Aducz1”n becha 2r e' s2 denomina progr-ma objeto.




PROGRAMASES UTILIADOS

4 , 1 . - PROCEDIMITINT®GO SEGUIDO E N L A

CONSULTa DE GRAFICAS.,

4,1.1,- Determinacifn del factor de relacidn para el cflculo

lumen_de 1a Torre.

Las graficas utilizadas (descritas en la seccibn 2.3.2 a), se divi--

dieron en tres secciones corresnondientes a distintos intervalos de

(o2}

valores de enfriamiento (5 a 15, 15 a 3C y 30 a 50 oF), Se determina-

ron las pendientes y ordenadas iniciales de cada una de las ecurvas de

la familia y se graficaron contra la arroximacibén (que es el parime-
tro de dichs familia de curvas), ajustando la grafica asi obtenida a
ura linea quebrada entre los puntos correspondientes a las aproxima-
ciones de 5, 6, 8, 19, 14, 18, 22, 26 y 30 oF, Esgte procedimiento -
se siguidcon cada una de las familias de curvas (correspondientes a

temperaturas de bulbo hGmedo de 60, 70 y 80 oF),

Durante la ejecucidn del programa se selecciona inicialmente la sec-
cibn que se va a utilizar y se calcula luego la nendiente y ordenada
iricial del tramo de curva correspondierte. Dicho célculo se renli-
ma obteniendo un valor iniciecl por extrapolacidn del vrimer tramo de
a li~eéa auzbradn y ccrrigiondo tuero Aicho valor tantas veces como

se reguizra h-st: que 32 es.é utili.ando el tr -+ 1 "ecuado,

Eu esta form» se ca’enlan 1a peudi rte 3 ordens ' ‘nizizl para las -
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tres familias de curvas (80, 77 y B0 oF) y se interpela luego conve--
nientemente para obtener finalmente una pendiente y ordenada inicial

equivalente a tod-~s las graficas., Con estos valores se calcula el -

factor de relacidtn mediante una ecuacidn de la forma

n

- AL
= Fro (A1)

donde @
i = Factor de relacion.
ic = Ordenada inicial calculada.
M = BEnfriamicento.
Ale = Valor inicial del enfriamiento (5, 15 6 30 oF),

¥y Pendiente calculada,

Se utiliza uns ecuscidn exvonencial, porque los datos estin grafica-

doa en papel logaritmico.

4,1,2.- Chlculo _del factor de Area.

Para el chlculo de este factor se utilizan las graficas descritas en

la seccidn 2.3.2 b, en la siguiente forma :

Las graficas se dividieron en dos secciones corresnondientes a los
intervalos de enfriamiento de 10 a 20 y de 20 a 35 y se siguib un prg
ceso similar al mencionado en la seccidn anterior, sb6lo que se consi
derd un noligono con vértices en los puntos correspondientes a 5, 10
15, 20 y 30 °F de aproximacién, Los valores correspondientes a 30 oF
de aproximacidn se estimaron por extranolzacion de los anteriores, ya

gue no aparecen en las gréficas, La ecuncidn utilizada en este caso

es de la forma ¢



donde

¥;\= Factor de 5rea.
kh = Ordenada inicial cslculada,

Enfriamiento,

|k
i

Alc = Enfriamiento inicial correspondiente (10 6 20 °F)

¥\ = Pendiente calculada,
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Si el valor del enfriamiento es menor que 10°F, o mayor que 35°F (que

no aparecen en las graficas), la ecuacibn utilizada extrapola lineal

mente utilizando las secciones de 10 a 20 °F, 6 de 20 a 35 oF,

La determinacidén de estos factores de Area se hace para disefio de -
carga bnja y carga media, seleccionando nosteriormente el disefio adg

curdo,

4,1,3,- Calculo del factor de potencia.

El procedimiento utilizado es similar al de la seccibn anterior, con
la diferencia de que se tiene Unicamente una fam:iiii de curvas; no -
es necesario llevar al cabo una internolacidn final, Zn este caso -

l1as curvas se¢ han dividido en tres secciones,

51 factor de potencia, calculado en esta forma, se corrige mediante
un factor de correccidn. Tste factor de correccidn se determina en
funcidon de la temperntura de bulbo himedo, dividiendo la grAfica co-

rrespondiente en dos secciones que se consideran lineas rectas,




4.2.- FINALIDAD Y MANTJC DE LOS -

FPROGRANMAS &

4,2.1,- Programa de disciio :

Este programa tiene por cbjeto realiza una serie de disefios, variando

dos de los datos de disefio! Aproximacion y enfriamiento.

Para la ejecucibn del programa de disefioc se siguen los siguientes pasos:

a) Se carga el programa objeto.

b) Se cargan las subrutinas de UTO FORTRAN,

¢) Se cargan los coeficientes de las matrices necesarias para la conaul
ta de las graficas.

d) Se cargan los datos en la siguiente forma:

la, tarjeta : Temperatura de bulbo himedo de disefio en °F y carga tér-

mica en miles de B.t.u, por hora,

Valor inicial del enfriamiento en ¢ _jacremento del en-

(L]

2a. tarjeta
friemiento en °F y valor final del enfriamiento en °F,
3a. tarjeta ® Valor inicial de.la aproximacidn en °F, incremento de la
3 ' : Bproximacidon en °F y valor final de la anroximacibén en oF,
Todos estos datos se colocan en el orden indicado y con punto decimal.

d) La méquina emnezard a perforar los resultados de cada disefic y des-

pués del Gltimo escribiri en la méquina ue ercribiv STOP Au@1,

—— R — it — — ——

La finalidad de este prograna es la de estimar el costo de operacibn
anual de cada vno de 103 ¢dis'hos cdei programa arterior y graficar el

costn vs. el enfrianieato, prodnciendn vna grarica distinave para ca-

da valor ue le a»rcxsrac>on.



Para la ejecucidn del programa debe utilizarse el siguisnte groce-

dimiento!

a)
b)
c)

d)

e)
f)

g)

Se carga el programa objeto.
Se cargan las subrutinas de UTO FORTRAN,
Se¢ cargan los siguientes datos en una sola tarjeta escritos con

punto decimal,

Indice de precios con base en 1950.

Fraccidn de cargos fijos (Depreciacibn, seguros y mante-
nimiento).

Costo de la energia eléctrica en pesos por Kwh,

Dias anhuales de onperacibn.

La mAquina de escribir escribird PAUSI @061 y se detendrd la -
computadora, Tsto nermite colocar una hoja limpia en la maquina

de escribir,
Se oprime START,
Se cargan los resultados del programa de diseido.

La maquina de escribir imprimird la grafica correspondiente y

finalmente escribirad PAUSE ggdl .

Egto permite carmbiar la hoja de la maquina de escribir,

h)

i)

Se oprime START y se repite el paso g.

Después de escribir la Gltima grafica, la mAquina escribira

STOP g4¢8 .

Si se oprime START se escribird ZND,

34
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3.~-~0RGANI ZACION D LOS PROGRAMAS

4,3.1,.- Programa de_disefio.

£1

a)

b)

e)

d)

e)

f)

programa de disefio trabaja en la siguiente forma:

Se leen inicialmente los coeficientes de tres matrices que se -
utilizarin posteriormente en la conswvlta do :raficas.
Se leen los datos propiamente dichos del programa, que son!

TBH = Temperatura de bulbo himedo ( °F ),

CT = Carga térmica ( B,t.u. / hora X 107 )

kI “nfriamiento inicial.

#IN = Incremento del enfriamiento,
RFIN= Cnfriamiento final,.

AI = Aproximacidén inicial.

AIN = Incremento de la aproximacibn.

AFIN= Anroximacibén final.

Se calculan algunas variables enteras y de punto flotante que -
no es necesario velver n calcular para cada disefio por depender

finicamente de la temperatura de bulbo himedo.

Se hace A = AI - AIN,

Se aumenta en AIM el valor de la aproximac..- & ,

Se determinan los valores de variables enteras y de punto flo -

tante que no tienen oue volver a calcularse para cada nuevo valor

de aproximacibn.
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g) Se hate el enfriariento igual a RI - <IN ,
h) Se incrementa ¢l enfriamicnto RaNGO, en RIN,

i) Se calculan los valores de las variables de punto fijo y flotan-

te que pueden calcularse sin ayuda de las grhficas o que es neceg

sario calcular antes de consultar éstas.

j) Se calcula el volumen de la torre en la forma descrita en 4.1.1.

y 2.3.3.B

k) Se calculan el Area y altura de la torre como se indica en 2.3,3C

y 4.1.2,

1) Se calcula la potencia total consumida por la torre como sa indi-

ca en 2,3.3. F y 4.1.3,

m) Se perforan los resultados calculados.

n) Si el valor del enfriamiento es menor que el valor final, se re -

gresa al paso h.

o) Si el valor de la aproximaci®n es menor que el valor final, se rg

gresa al paso g,

p) Se detiene ( STOP ),

4,3,2,~ Programa de_célculo de costo.

Un resumen del algoritmo utilizado por este programa, es el siguien-

te:

1.~ Se leen los datos iniciales {Indice de precios, fraccidn de -

cargos fijos, costo de enerzia eléctrica y dias de operacidn).

2,- Se lee la primera tarjeta de datos de disefio (resultados del

programa anterior).
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3.- Se almacenan los datos de tom»neratura de bulbo hiimedo y apro-i-
macidn,

4),- Se calcula el costo de opneracidn correspondiente y se almacena
junto con el valor de anfriamiento.

5.- Si no hay mis tarjetas en la lectora, se sigue en el paso 7.

6,- Se lee una nueva tarjeta y se comparan los valores de temperatu
ra de bulbo himedo y aproximacidbn con los de la tarjeta anterior.
5i mmbos son iguales, se sigue en 4, En caso contrario, se sigue
en 8,

7.- Se hace S = 1 (con el fin de conocer que es la Gltima grifica la
que se va a hacer).

8.~ Se determinan los valores minimo y miximo del costo entrae los
obtenidos,

9,- Se imprime el encabezado de la gréafica.

10,-Se grafican los valores de costo, imprimiendo en el mismo ren -
glon el valor del enfriamiento y el del costo, ajustgndo la es-
cala de modo que el intervalo comprendido entre el valor minimo
y el valor maximo del costo corresponda al ancho de la gr&fica.

11.-S1 S es menor o igual que cero, se regresa al paso 3,

12,.-Se detiene ( STOP ),



Diagrama de blogues del programa de cilculo de costo
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4.4,1.- Proprama_de disefo,

4N



DIMENSION Y(18,9),%x{12,19),E(12),2(6,6)
NG 33 l=1,18
DO 39 J=1,9
3p Pead 6m,Y(1,d)
LO 2 i=i,12
ul 2 J-“T,T!J
2 READ 60,X{1
60 FCRMAT{F14.
DO 8 .I‘-"1,6
DO 8 J=1,6
8 READ 61,2(1,J)
READ 5M,T3H, CT,RI,RIN,RFIN,Al,AIN,AFIN
JTBH 2y +T3H/ 77,
DTRH=53+JTRII*1 &
PTRH=TEH-JTEH
DiB:DTbHE.! ( ) ( )
FC=1.3~,032*(TBH-60,) +,00014*(TBH=70, ) *( TBH+3 0, +1 . E+09~1  E+
PE = EXFF(ila211~9L496,/7(TBH+LEMA,)) - e
HE=(D.2b+D,28*YE)*(TBH=32,)+669.*YE
A=pl=AiN
5 A=A+A'N
| =A
[Ja2+(1=5}/2=(1=9) /4
Jh=1+1/5=~1/30
124! /0=l /25=1/30
RANGO-=RI1~R N
15 PANGUO::KANGN+R IN
GASTOCT/RANCO*1993,
JRANG=RANGO
JPAN={ JRANG+3 f#) /(%5
RAN=1 B JRAH D
PKP=RANGO~P AN
JR=1+{JRANG=F) /1 A~JRANG /3 5=JRANG /45
SRANG=( JRANG,/15~JFANG /L.5) *¢
RANG=5+uRANG /6% AJRANG /12%5
KC=G ruf /2%y AR /2% 1 6
TS=TBH4A+?AHGO/2a - -
PS = FXPF{14, 211~0406, b
vs=951{1.—ﬂg)?]1 0496, /{TS+h60,))
HS=(0, 2440, 20%YS)*(T5-22,)+66G,*YS
G=GASTO/ (H3=HE) *RENGI*(,, 33
V=G*, 37625/ TS4u60. )27 5 .+75)
HM1 =Y /2670,
I”:J‘!‘JRHNG
31 E(2)=Y1F,1)
0O 32 J=1,5%
J t=drJr LG
Le 32 y:z’iJ
Ba?2 /KA 2 +K JG* (K=§) %
32 F{U)=2{J)+Y{JJ,K)*(A-B)

J)
)

4
g3
2
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PEND=E(JTBH)+(E(JTBH+1)-E(JTBH) )*DTB
ORD =E(JTBH+3)+(E(JTBH+L)~E(JTBH+3)})*DTB
RF =ORC*(RANGO7/RANG)**PEND
VOL=GASTO*RF*5, 714286

VOL 1 =VOL* 70, /GASTO

Co g J=1,12

E(J)=X(d, JRAN+1)

Do &4 J=1,12

DC 4 Jo=2

B= 5*(Ju-1j

1ud=J J+JRAN

Cid)=20d)+%X(J,10d)*(A~B)

DN 6 J=i,4

F Jusd iPHe(J=1)%3

Eio) &’lJJ)&(E(IJJ+1)-E(IJJ))*DTB

Cii= E (4 +FKPxF(2)

o E(B)JPKpr(1)

ALTM=VOL | /CM

Al.TB=VOLI/CB

I F(ALTM+ALTB-49,) 13,13,14

ALT =ALTB

GO TO 16

ALY =ALTM

AREA=VOL /ALY

P=C(JR.1)

0=7 (JR+3,1)

DD 1 N=2,JA

BuR* (N - 15

P=P+Z{JR,N)*(A=B)

OR .- DP+L’JP+3 N)*(A-B)

HeT~(P*J. 1*(PAN 0~RO)+0R)*GASTO*FC*, (1
HP/=HPT~HP1

PUNCH 53,T84,A,RAHGO,VOL,AREA,ALT ,GASTO,V HPT _ HPY,HP2
| F(MANGO- RFIN‘V; M,m

| Flu~AFIN) 5, 20,20

STIF 1 :

FOSMAT(2F {1 1, 3/’F16.3/3F1” 3 )
FONMET(3F5.1,FG. G, F7,0,F5.1,F7.0, F9.0 3F6 1)
EWD



COIFTCITNTID Paivd BL C.LLCULO DLL F.CTOR DS RWLACION

«9CC0O0000
« 10200000
«01200000
« 500 20
-~ 03870030
«0URYE000
- «30925000
-0 0C0O00
-.OJOOOOOO
«$3900000
«COT1u0000
-0 300GCOO0
+ 20300000
- 00750000
«00150000
- «C0250000
- C0200000
cCOBRRO0O
«86200C00
= .0120.000
«023N0000
T .C1572(0CO
«CO0750C00
-.Cl0urC00
LOCToN00D
- ,003000CHO
+00500CCO
«€£00NUCOO0
- «20000C00
-12020CC0O
-0725N000
el-Rolvialolale
«02252(C0O
«01500CCO
«00675000
« 00400000
«99500000
= 158000C0
+059500090
«02700000

(L]

«03725000
«01350000
«00850000
«00375000
+00125000
«80000000
-«12000u00
«04100C00
«03600000
«01250000
+01500000
«00375000
«00325000
«00225000
« 77300000
«02700000
-«01800000
«00200000
-+00850000
-+ 00250000
« 20500000
-, 004675000
-02C250C00
«771002C00
«N1T703000
-«NU&50000
«Q0EJ0CO0
-e01625000
- 00125000
-a0C025000
-« 00825000
e C1150L00
6587007200
«01500C0C
-su/76000NC
a C102un0
«03I5CJ0CO
- 00253000
-eNG225 GO
022570
- 00875000

“«300020000
-« 60030000
e355300Lu0D
oléSOCOLO
«12003500L0
«072500.0
«025000L0
«023750L0
¢eCl11250uL0
2495000000
- 46000000
215500000
«1000G0COH
«10000C0OL0D
e 04250000
002425000
«01N2020L0
« 00725000
2+050000.0
-.320000b0
«135000.0
«+065000C0
e 04450000
+029000C0O
201725000
«COBOOOLO
« 00750000
«648000u0
e 072000.0
=« 063000uL0
«000570.0
-e01875000
« 01625000
00100 0L0D
-a01 O Q.0
=« 00175000
e 56200000
«C31NuCu0
-eL17220L0
—ecgsJﬂGuO

-+017300000
-e 00175000
-¢0120C000

«01075000

-¢CN725000

«e 57700000
« 2800000

=-s0145C0C0

«0065C00D

"« 01000000

+0100060V0

-e¢00475000

«0C950000

= 005750u0
735000000
~1.250000L0

« 50000000
«28500000
«182500.0
«12500000
«0500C0u0
«03750000
«01750000

505000000
-+ 75000000

«250035000
«1750000C0
«135000.0
« 07500000
oOQSOOObO
«01325000
«021070.0
«300000.0
e 450020v0
01600u0u0
«11500000
209125300
e JAC020V0
aV7T6250L0
2021250 0O
e 00,1230.0

473



COLTICICNTE PARA EL CULCULO DEL FACTOR DE akZA

31,00000CC0
-1.80000000
220C000G0O
1.00000000
« 20000000
2330000000
=1.30C00000
»1N0C0000
1330000000
e u” GOO0O0
257, 000U0O0O
2.0 00200
le27 LC2IN0
«8-0C3700

¢ LUT0I00L0
19.,300C00000
-2 +50LC003200
210000300
«i00LO0QAN0O

e 200U0NAON0
15432060020
«1e2LCCONOAO
1700000V 0
- UCN0 500
«u 100000
BaulLCQIN0
-+47002000
-+ 1oCCa000
«3UCGCGOICO

e 2 UTO0N00
21, CO0ONG
-2,270NN000
20 U0QOUDO
o (LCOUCO
«H 0CO00O0
25.37U0C0073%00
-3, 00 00
2e..0000O3IN0
8+ 00LTI000
o2 gJ Q

17.00C020.9
-1s40 L0Q00CO
«202000.0

« 83000000
«0DTZ0ul.Q
11.000000.0
-1.000000L0
«60°C.0.0
«Q20000.0

¢« 300000u0
12.00000000
- 28000000

« 6000000
-e200000L0
«20u000u0
6.007°000u.0

- «30C000u0
- 10000040

e 20C0V0V0
«100000.0
690.00C000.0
-64,002000.0
46.000L00000
e 0NCOCOL O
8.00C000C0
1100.00.00uuC
-108,0n000C000
80+0008000v0
4,00NNT QLD
8.00000300
510.,0CC050.0
-46,0040G0L0
30,000070C0
QQGOUOJWVO
5.07°220C 0
T62.C"C27CLO
-63-0N2SN0 0
42 -000J 0LLD
12.07,070.90
To00.000L0

37060300 L0V0
-34,005000.0
220.9000u0
6.00L000LO
3.074000u0
52000 .0C0u0
=42+000000u0
24.0200C0L0
44.0CC000.0
T¢00300000
560.0000C00
~48,000005.0
30,C0030000
2,9000000L0
9.0C..000L0
870.00C000QL0
=80,00.000.0
56¢0C.000u0
8.000000.0
50000000
420.00C000.0
=34 ,077000.0
20 «0000L0U0
2002000.0
T«0000 '0 0
59040000" 3
=44 40700000
22.02°0C0u0
10,0000£000
6.07C0G0 .0
320.C™1C0000
=3),002000vQ
?2.CJ.000u0
GsCO“U\OUO
3c00.,0CQUN
450 0200000
~2P 0. N0ONY
A’oOJJOOOUO
csC2ICO0LO0
£.CO GOGVO

54



COCFICIENTE PR\ EL CALCULO DTL FACTOR DE POTUNCIA

6.80000000
-¢36000000
«36000000
-+150N0000
«14000GC00
«COOC0O0J0
5.80000GC00
- 2400000
©»1200C000
«12000000
-« 05000000
«0%0C0000
200000000
- 1500C000
«1500C000
«00000000
«07 00000
»02000020
21.83000000
- + 7000000
-+ 12000000
« 20000000

« 25000000
«27+000000
2E.(J0C0000
=1e3.0C0000
44000300
«JBC00000

« +0C00000
«2/:G000Q0C0
32.,4C0C0000
=1.50000000
«56000000
«22C00000
«30C00000
«30002000

45
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DIMENSION RAN(1@d),COP(173)
25;0 50,SYM,CF,CF.D02
ﬁiﬁge 53,TBH,A,RANCO,VOL , ARFA,ALT ;GASTO,V,HPT ,HP1,HP2
AP
At=A
TRH1=TBH
?TTRANGO*GAST0/1.993
=2 b+ - : "
CaSYM*(3 LAGASTO+1500A,)*12,5
RAM( 1) =RANGO s
COF$I)=C*CF+CE*DOP*HPT*17.893hh
IF (SEMSE SWITCH 9)11,.40
RCAC 53, TBH,A,RANCO,Y0L, AREA,ALT ,GASTO,V,HPT ,HP1 ,HP2
IF (TBH=TBH1} 12,1L4,12
éFEA-AI) 12,13,12
VMiN:COP(]}
VMAX=C0P( 9
09 18 J=t, |
Ir (corcef-vmax) 15,15,16
VIMAX=COP( J)
bFLCCP(J)-VMIN)17,18,18
VM!M=COP(J)
CONT INUE '
DiF=(VMAX=VMIN) /4L,
PRINT 60
PRINT 61
PRINT 611,CT
PRI!NT 62.TBH1
PRiNT 63 Al
PRIM 64
PRINT 65,VMIN,VMAX
FRINT 65
PR'NT 67
DO q J=1QI ™
PRING 63 KAN(J),COP{J) ]
Y =P UTF(ZCOR{ Jy-VM WY /DIF=1,)
IF «S) 23.26,21
$T9 3 ( . ) .
FOPMrT(4F1¥,2) -~ ' ) )
FP“A;\."(3F3r1gF800’F7hc'F5'1rF79m’F9.ﬂ’3:691)
FG AnT(773%,21,4FCET) LE TOFRES CE EN"KTA4'ENTO/)
FUQWA"SZ%K $39uRAFICA DE SUSTI VS, CEERIAMIENTO,//)
FORAVTLEA SRRIATGA THRMICY =,7 90,94 PTU/HORA, /)
FORA (R, 220T 0P, N EULSH Auted A FR.1.0H GLFL/)
FCRAAG (BA, 1LRARH OXINACION = F5e1.EH GoFa /1)
FORMAT (RX ) VZREUF, cﬁs?uvﬂxav“h'§'“9-33Xs6“M°*'M°)
FORMAT( 134 GHAGULL,FI7-7,3 <,7 ° 2 :
roawa*gux G (Gal ) ol 2H( 5, FX L FHN3X, THY
FORAAT (23X, 1E*, E2Y s
I-'PRMQF{FBo;‘F“c'rB"'*‘
FrD




CaPIlI1TULC 5 48

RETSULT.2CS ODBTENIDOS.

Lad

Los programas fu ro: e ec "c¢c~cou7” c2u los siguientes datos de prueba:

Programa de disefio :
Temperatura de bulbo hiimedo = 70 *F
Carga térmica = 200000 B,t.u. / hora
Enfriamiento inicial = 10 *F
Incremento del enfriamiento = 2 F
Enfriamiento final = 50 oF
Aproximacibn inicial = 6 °*F
Incremento de la paroximacidn = 2 oF

Aproximacidn final = 30 oF

Programa de cflculo de costo !
Indice de precios 2.42
Cargos fijos 0.1343
Costo de energia 0,15 & / Kw, h

Dias de opecracidn 350 dias / afio,

En osta forma as cbtuvieron 273 diseiios distintos con el primer pro-
grara, los cuales formaron también parte de los datos del segundo -
Prcgr.ma.

En 118 sizguientes hoias se moestran listados de los resultados del -

primer programa junto con el co-reswcndiente resultado del segundo -

pt‘f‘gl"ama .
Los r2sultados listados son como sigue, por columnas :
T34 Temperatura de bulbo himedo (oI')

R Aur ximaciédn ( o7 )

55—




VCLUMZIN
ARZA
ALT

VL,

vG.
HoT,
HP1.

HP2,

49

Enfriamiento ( oF )

Volumen de la torre ( pie=3 )

Area de la torre ( pies2 )

Altura de la torre ( pies )

Razbn de circulacidn ( gelones / min, )
Gasto volumétrico de aire ( p1653 / min )
Potencia total consumida ( HP )

Potencia cde 1os abanicos ( HP )

Potencia de las bombas ( HP )

Los datos para el propgrama de chlculo de costo se estimaron tomando

en cuenta los datos reales de ccsto de una torre de enfriamignto de

5640 galones por minuto como razdn de circulacibn que son los si -

guicntes ( 13 ).

Costo ipicinl :

Zstructura $ 290,000.00
2 Abanicos 100,000.,00
2 Reductores de velocidad 101,400,00
2 Bombas de agua 454,000.00
2 Motores para ahanicos 38,000,00
Instalacibn de la estructura 50,000.00
Total : § 1'033,400.00

Mantenimiento?

Costo anual 70,000,00 $/aiio

51 se cnlcula el costo de una torre de 5,640 galones por minuto me-

diante la férmula incluida en ¢l programa, sin aplicer sl indice de

orecios,

se tendrl °




50

C =( 3.4 x 5,600 + 15,000 ) 12,5

C = 427 190

De donde para actualizar el costo, el indice de precios deberd sert

1 033 400
427 190

Indire do brecios = = 2,42

Los cargos fijos se estimaron tomando en cuenta una devreciacibn
lineal an ouince afios y efiadiendo un norcentaje del costo para -

mantenimierto ¢

P 1 4 270000 451343

18 1 0OL3 700

Los costoa de energia se estimaron en $ 0.15 ol kilowat~hora ¥ -

el tiempno de overacibn en 359 Adiz2s anusles,.




TBH
T0.0
70.0
70.0
7040
70.0
70.0
700
700
70.0
70,0

700

70eN
7040
70,0
70e0
7240
70,0
T0e0

706N

APR
6.0
6.0
6.0
6.0
640
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6N
640
6.0
640
6.0
6.0
6.0
6500
6,0
6.0

6+

ENF
1C.0
12,0
14,0
lé .0
18.9
2040
22.0
240
2640
2840
3040
32.0
3400
366U
38.0
40,0
4240
4440
46 40
4840

50 et

VOLU-ENM
378655,
3773965,
377383,
3723902,
363767 .
355729,
348614,
342242,
3364R3,
3312328,
326472,
318008,
319257,
303123,
296526,
290399,
284690,
27935C,
cT437 2.
269A30,

26518¢,

TZB8LA VUE RRSULTADOS

AREA
20421,
24181,
22581,
21362,
20748,
187C2,
13720,
18r12,
17363,
16806,
16323,
159U1.
15528,
15197,
14901,
17624,
14262,
14273,
13473,
137 9,

13( 2(.

ALT
l4.3
15.6
16.7
174
17.7
l18.0
18.5
"8e09
1943
19.7
1949
19.9

19.9

Vi .
3986U.
23216
28471,
24912,
22144,
19930,
J€113-
16608,
1~330C,
14235,
13286.
12456,
11723,
11072,

0489,

FEH5a
G204,

71072,

VG,
4454776
40445824
3697584«
3400249,
3142648,
2917334,
2718617
2542067,
2384186,
22472 Lo
2113756,
1997149,
1890739.
1793280a
1703698,
1621092,
lbaa6 6,
1472820,
1407719,
1336491

1289107,

HPT
9476
831.6
T48.7
6747
615.1
5675
52846
49641
46641
43749
41346
392.2
2734
35647
241.7
32802
316N
AC5,0
294,8
28546

2770

HP1
55648
5055
46241
42540
392.8
36446
339.8
317.7
2980
2802
26442
2496
23643
22441
212.9
202.6
183,0
18442
1759
168.3

161.1

HP2
390.8
32640
28605
249 .6
22242
202,9
188,.,7
178.¢
168.1
157.7
149.7
142.6
137.1
132,65
128,.7
125.6
122,09
120.7
ll18.8
117.2
115.°



COSTO DE TORRFES DL ENFRIAMIENTO
GRAF!CA DL COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 24AC%33. BTY/HORA
rEmMP, NE BULBO HUMFCO = 78,3 G,F,
\PRCXIMACION & G6.€ G,F,

NF o COSTO MINIMO
b MNJUAL  4317€9,9L
JoF.) ($) 4

3

1501695780
1340952.79
L
1

o' *

TTEROHETEINMEEeEIITOnNmEmeEETTmINTm

—

0 753'4"-':@

J*Le53 u@

9 LEIBL62

3U9339,K¢ *
BUT7T6T7.00 *
7-€379.¢ *
J1EEL5.1 08 *
0h9223", 69 *
622S93,02 *
61L26,15 *
67/2639,59 »

40959, @ *

52€815.1.9 *

SPER95,63 *

476873 .,62 *

472587.06 *

Iy 75862, 91 *

h4y2633,05 fad

N41263-24 *

? 33:._,6'-:_':‘.) a

R ol
' @

=i Gyl

YT 3 a ¢

<

WV E b S W lolWW NI PN NI N N et it e s

At O IYE N &2

52

MAX I MO
15¢1295.7¢

*



TBH
700
70.0
7040
70,0
700
700
700
7040
700

71050

700
70.0

T00

APR
BeO
8.0
8.0
8.0
8.0
B0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
B.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0

8eD

ENF
10.0
12.0
14 .0
1640
18,0
20e0
2240
24 40
2640
28.0
30av
32.0
34,0
36,V
380U
40 64U
42 4
44 40
46 0
4840

5060

VOLU 4EN
287533,
286487,
285505,
282048
275904 .
270521.
2657424
261454,
257569,
254026,
250548,
246494,
238940,
233820,
229077
224667,
220551,
216696,
213076,
209667,

206448,

TABLA DE ReESULTALOS

AREA
211E2.
19358,
18124,
171€é8.
16424,
1583vu.
15001.
14311,
13727,
13227,
12793,
12413,
12078
11780,
11514,
1L274.
11057,
10860,
10680,
10515,
10363,

1Geds
16,7

1740

1%.8
13,8
19.9
JSe9
19.2
19.9
19,9

19.9

VL«
36860,
73216,
28471,
24912
22144,
19C30,
18118,
16603,
1533u,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072
l1uaB89,

0965

CL9U,

G059,

8665,

8304,

7972,

VG
3697584,
3400249,
3142648,
2917334,
2718617,
2242067
2384186
2262181
2113786
19971 7,
1890739,
1793280,
1703698,
1521092
144686,
1473820,
1437919,
134541,
12991C7,
123525,

1184997,

HPT
8742
1657
68842
609.0
55447
5113
4757
44641
41847
39362
371.0
35146
334,5
319.2
3056
293.4
282.3
2722
26340
25445

26,8

HP1
462.1
42540
392.8
36446
339.8
317.7
29840
28042
26442
24946
23643
22441
212.9
20246
13340
18442
175.9
16843
161.1
15444

l1ag.l

53

HP2
412.0
340.7
295.4
24404
214,96
193.5
1777
16508
154.5
143,95
134,6
127 .4
121.5
116.6
112.5
109,1
10643
103,¢
101,56
100.1

93.7



COSTO DE TCRRZIS DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE CCSTN VS, ENFRIAMIENTO

CARGﬁ TERMICA = 203¢@¢2, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMENC = 7¢.8 G.F,
PROXIMACION « 8.8 G.F.

NF, CgaTE thENIMO
. ANUA, 2809.19
'iF.) ($) *

*

» 7 el wamh

666217.27 *
626337.L46 *
592974334 ¥
£63285,28 *
5370956, 71 *
513731369 *
5929M2, 65 *
L7424 ,32 *
b57215, 86 *
LL1774L,56 *

L27639, 81 *
L14718. 4 %
L@239¢.,19 *

It AR G S W A5 B B AR

T

FOnOoErNaod FrNexnEFNG |

al9‘stoe'a's's'ste'a‘a‘a'y 2'a's w'n'e

L
-

L6
1%

LoM

SERTAS SN ANV RV EE

N
=

54

MAX | MO
1&321&3.hﬂ

%*



TBH
700
70.0
70.0
70.0
7060
700
T0.0
700
7040
7040
700
700
700
7040
700
7040
700
7060
700
700

70.0

APR
10.0
1040
10.0
10.0
10,0
10.0
10.0
10.0
10,0
10.0
10,0
10.0
10.0
10.0
1C.0
1C40
10.0
lues0
10490
10.0

1G«0

ENF
1060
12.0
14,0
16.0
18.0
20.0
22,0
24,0
2640
2840
3040
3200
3440
364V
3840
4C eV
4240
4440

46,0

VOLUMEN
224529,
224038,
223624,
221065,
217194,
213788,
210753,
208021,
205538,
203266,
201198.
196551,
192285
188347,
184697,
181299
178125,
175150,
172354,
169719.

167230,

TABLA DE RESULTADOS

AREA
15944,
14615,
13666,
12954,
12400,
11958,
11222,
10610.
10C9%92.

647,

9262.

8925,

8628,

83€4,

8127,

7915,

6806,

6651,

6511.

6382,

6263,

ALT
14,0
1563
16,3
17.0
1745
17,8
18.7
19.6
2043

2140

2646

Vi
39860,
33216.
28471,
24912.
22144,
19930,
18118,
16608,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072,
lusga,

9965,

4390,

9059,

B665,.

8304,

7972,

VG,
3142648,
2917333,
2718617,
2542C67.
2384186,
2242181,
2113786,
1997149,
18907 9,
1793280,
1703698,
1621092,
15644686,
1473820,
1407919,
1346491,
1289107,
1235385,
1184997,
1137648,

1093080,

HPT
8007
69948
62747
5434
49443
455.0
42249
39641
37144
34844
32844
31C.9
29545
28148
26945
25845
24845
239.4
231.1
223.5

21646

HP1
392.8
36446
339.8
3177
29840
280.2
26442
24946
2363
22441
212.9
20246
193.0
184.2
1759
16843
161.1
15444
14841
142.2

136.6

55

HP2
407.9
33547
287.9
225.7
196.3
174.8
158,7%
146,5
135.2
124,2
115,4
108,7
102.4

97.6

9345

90.2

87.4
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COSTO DE TCRRES DE ENFRIAMIENTO
CRAFICA DE CCSTO VS, EMFR!AMIENTO

CARGA TERMICA = 234080, BTU/HCRA
TEMP, DE BULBO HUMEPG = 7¢.9 G.F,.
APROXIMACION = 16,0 G,F,

-

ENF. CSSTE MININOh MAX I MO
AMUA 3745"° 1 1363697.M0
(G.F.) () : -
*

st »

-l ek i

~I~J ooy |—'Ww
ST = g O
Culd - &' YN NI\
e M U e ap B Ne 1
U"-!\-nn--?\w\o
\o:uo\ox-rm\o\a
wta'e 2 0 @ @'
~NW D Fe=|
~NwWoamaa
*

N
%*

239 %
621r8 %38 *
SGHSE? %33 *
5529F5,56 e
525¥C1.48 *
583159,39 *
L73r97597 *
h;89nc.uﬁ ¥
LI'L}1L}199 40 *
La5403,938 *

Ly 3962, 3n *
397722.77 *
285°G€,87 *

374526, 14 *

o
)
T

NSRBIV AR N NI NI N o = ot it e
ammOoMFeD OFNgOoWEFvsooEea
BEAUME A CLULNUIATELAUTRA TGS

e 9'a's & & s's a'e's # eVc'wlv'alele'e

JSE




TBH
T0.0
700
7040
700
700
70.0
T70.0
7060
70.0
T0.0
70.0
70.0
7040
72,0
73.0
700
1760
73-0
70,0
T)e0

T3.C

APR
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.¢C
120
12 ¢
12.0C

12,0

ENF
10.0
12.0
14,0
16,V
180
20,0
22 oV
2440
26.v
28,0
306V
32.-0
344U
36.0
38,0
40 0V
42,0
45,0
40,0
LBan

5J.0

VOLUVEN
192646,
191980,
191418,
1894866,
186115,
183168,
1AL542,
178178,
176030,
174065,
172347,
168486,
164939.
161663,
158624,
155793,
153148,
150668,
149325,
1467.,6.

144057,

TABLA SE ReSULTADOS

AREA
14121,
12907,
12039,
11388,
10882,
10477,

9835,

93C20.

8848,

8460,

8123,

7829,

7570

7339,

7132.

6947

6778,

6626

€485,

559%.,

2L 89,

ALT

17.4
1843
19.1
19.8
20.5
21.2
21.5
217
2240
222
2264
225
227
2248
26el

2642

Vie
39860,
33216,
28471
24912
22144,
19930,
15118,
16608.
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072
10489,

9965

G490,

9059.

B565,

8304,

7972,

VGe
2718617,
2542067«

2384186,

2242181,

2113786,

1997149,

1490739

1793280«
1703698,
1621C92
1542 6R45,
147, Ne
1407919,
13456491,
12891C7e.
12352385
1184997,

1137648,

1093780,

1051064,

1011392,

HPT
732.0
64245
5786
49949
45446
41843
3837
36440
34i.4
32045
30244
286.5
27245
260.1
24590
239.0
229.9
221.7
214,2
20743

200.9

HP1
339.8
3177
2980
28042
26442
24946
23643
2241
2129
20246
193.,0
18442
1759
1683
161.1
15404
148.1
142.2
136.€
131.2

1264

57

HPZ2
392,2
324,8
28046
219.6
190.3
168.7
152.3
139.8
128.4
117.8
1043
102.3

9645

91.8

87.8

3445

81,8

7765

Tec5

79

1’5
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COSTO DE TORRES DE ENFRIAMILMTO
GRAFICA DE COSTO VS, EMFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 280760, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMIDC = 78.8 G,F,
APROXIMACION = 12,0 G,F,

ENF, COSTO MIN!MO MAX1MO

“ Y ANUAL 35978447 1299355499
(G.F)  (9) *

9.90 A
w10 *

97741 63 o

A7L650. 81 *

793362.93 %

729180, 19 *

6753L5.95 *

63220447 o

5934 ¢1,22 *

5680642 .67 *

528531412 *

5¢£2129.93 *

L73853.506 *

L58217.832 *

L39752.59 o

L23140,65 Y

h??ﬂqloga w

394324.53 =

381846481 e

RTFGATR.50 *

:597“an41 *

—

O - N
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LIOEVSGELLREEGAREEERASuGEa®

S WWIVAW NI NI N A N =t ot b st s
fw?J?NE\dﬂhxwosubﬁdrmaymchrhng

a's o &'
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Gﬂ

JSL Eﬂj'




TBH
70.0
70.0
700
7040
T00
7060
70.0
70.0
700
70.0
70.0
70,0
70.0
7040
7060
7040
70,50
700
700
70.0

70,0

APR
14,0
14,0
14,0
14.0
14.0
1440
14,0
l4.0
14,0
14,0
14.0
14,0
14,0
14.0
14.0
14.0
14.0
14,0
14.0
14.0

14.0

ENF
10.0
12.0
1440
1640
1840
200
22V
24 .0
2640
28,0
30.0
320
2440
36eY
380

4060

VOLUYEN
161066,
160304,
159663,
157873,
155023,
152574,
15036¢,
148377,
146571,
144918,
143495,
140381,
137517,
134870,
132414,
130124,
127984,
125675,
124U5€ .
122305,

120617,

TASLA OE RESULTADOS

AREA
12299,
11198,
10412,

Qg22.

0363,

8656,

7604,
7272
6984,
6733,
6511,
6314,
6137,
297%.
825,
27C4%a
5585,
D476

£375,.

ALT
13.0
1463
15.3
16,0
1645
1649
177
1845
19.2
19.9
205
20.8
21,1
213
21le5
21le7
21.9
2240
PZe2
223

24

VL.
32G860.
33216.
28471,
24912,
22144,
19930,
1£118.
16608,
15330,
142135,
13286
12456,
11723,
11572,
lo4329,

9265

04390,

C05%Fa

665,

B304,

7672

VG
2384186
2242181,
2113786
1997149,
1890739,
17332 C.
17063 o
1621092,
1544686
1473820,
1407919
1346491,
1289107,
1235385,
1184997,
1137648,
1393080,
1051064,
1u,11391.

973880,

9% -

HPT
663.2
58542
52945
456 43
461448
38146
35444
23148
3113
292.6
27643
26241
24945
23844
22844
219,4
211.3
203.9
1972
191.0

185.3

HP1
298.0
28042
26442
24946
23643
224. 1
2129
202.6
193.0
18442
17549
168.3
161e)
15444
148.1
14242
13646
13142
126+ 4
121.7

117.2

59

HPZ2
365.2
305.0
26542
206.7
17845
157.¢
141. £
129.7
118.2
1085
100.3

93,8

B84

840

803

T7a2

Tao't

T2.5

728

62 L

68,0
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COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIZNTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 20@84¢¢, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMENO = 73.0 G.F.
APROX IMACION = 14,0 G.F,

ENF., COSTO  MINIMO MAX | MO
" ANUAL 345125 7b 1234528.23
(G.F.) () * N

* x

6Lh122 hh *
62035 ,61 *
565125;11 *
£32435,25 ®
5AL@12,63 *
L79293 .48 *
L57247,23 %*
L37827.72 *
1,2€38%,03 *

Lib683.2 0 *

3°b5181€6 *

M TVvEZoONTNE ,

"o'e‘es‘'s'c'e'a‘a's'e’

~1y'pg'ae‘e'e’

TR A, WU WL O N N R P e ed e et
(OIS SNESHNESENAERNESEeRaw

WO SFERr LOO N ENE,

- a'e

S 3y




TEBH
70.0
70.,0
70.0
7040
70.0
70.0
7040
70.0
700
7040
7Ce0
709
70«0
T0.0
70.0
70.0
7040
7040

T0«0

APR
16.0
16.0
16.0
16.0
16.0
16.0
16.0
160
16.0
16.0
1640
1640
l6.0
16.0
16.0
16.0
16.0
16.0
160
16.0

1640

ENF
10.U
12.0
ldo.u
16.0
18.v
20.u
2240
24 av
26 .0
28 v
3060
3249
34,0
3600
380D
4040
4240
NN
46 6 U
46 oU

50,0

VOLUMEN
142104,
141329,
140677
139043.
136495,
134256,
132262,
130457,
126838,
127348,
126033,
123357,
120896,
118620,
116506,
114536,
112693,
110963,
10933 .0
107739,

1 6346,

TABLA DE RESULTALOS

AREA
107C5.
9756,
978
85609,
81l74a
7858,
71376
6975,
6636,
6345,
6092,
2872
5677
55C4,
5349,
5210,
5084,
4969,
4064,
4768,

4680,

ALT
1342
l4d.4
15.4
l6.2
1646
17,0
17.9
18.7
19.4
2000
2046
21.0
212
2le5
21a7

219

223
2244
2246

2247

VL.
3986V,
33210,
28471,
24512
22144a
19930,
18118,
lE60LE,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11C72.
10789,

9565

4CC e

9055

8665

8304

1972

VG
2113736,
1697149,
1830739,
17932304
1703658,
1621C92,
154468¢€ .,
1473820,
1407919,
1346491,
1289107,
1235385,
1134997,
1137 "1,
10973 °
1051064,
1011391,

973880,
938364,
F0469T

B712740.

HPT
59942
530.8
48240
41540
3776
34T 66
323.1
30247
28446
26747
253,1
240e4
229.1
21%.1
210.1
202.1
194,8
188.1
182.1
17¢€.5

171.4

HP1
26442
249.6
236.3
2241
212.9
20246
193.0
184.2
1759
168.3
i61.1
15444
14841
14242
136.6
1313
126e4
1217
117.2
113.0

10940

61

HP2
335,.0
28le7
245.6
190.8
164.6
145.C
1320 u
11865
1C3.¢

99 .

920

85,7

8l.,u

76,9

73a%

T0a7

68,3

-

€420

630‘4-
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COSTO DE TORRES DE EMFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 2¢¢0¢@, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 74,8 G,.F,
APROXIMACION = 16.0 G,F,

ENF, COSTO MiM MO MAX I MO
- ANUAL 332058, 6¢0 11744 06,.83

@ 117L4086.80 *
@ 1718379.50 *

P 906995,0L *

# 79L895,28 *

@ 721527.840 %*

B3 66276421 *

g 614720, 04 *

J 57LALE, N *

3 5LP242.93 *

@ 5@93I.@¢5 ¥

B LB2210.42 *

4 LEB8873.33 *

3 L38473.36 *

3 419597.19 *

2 Lo318C.71 *

@ 388436C.59 %

@ 375317.87 *

9
)
2
@

U = Ut U O N RS RN B RD et b b it s




TBH
700
70.0
700
70.0
70.0
7D0.0
7040
700
700
70.0
70.0
70.0
7040
7040
70.0
T0e0
7060
70.0
"0.0
T0.0

70.0

APR
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18,0
18.0
18.0
180
18.0
18.0

18.0

ENF
1C.u
126V
14.0
16690
18.0
20.0
22.0
24 4V
264v
28,0
30.v
32.0
34,0
36.0
3840
40,0

4240

YOLUYEN
123246,
122484,
121844,
120222,
117964,
115977,
114213,
112624,
111182,
109864,
108571,
106317,
104243,
102324,
1C0542,.

98880,

97324,

95864,

94489,

93191,

919613,

TABLA DE RESULTADOS

8579
8037,
763C.
7313,
7060,
6620,
6254
5943
56786
5447,
5245,
5067
4909,
4768,
4640,
4525,
G420,
4325,
4237,

4156,

13.1
14,2
1541
1547
18,1
1644
1742
18.0
1847
1943
19.9
2042
2045
208
21.0
2143
215
21.6
21,8
21.9

22.1

Vi.
39860,
33216,
28471
24912
22144,
19930,
18118.
16608.
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072,
10489,

9965

9490,

9059.

B665,

8304,

7972,

VG,

1890739,
1793292,
17036984

1621092,

1544686,
1473820,
1407919,

1346491,

1289107,

1235285,

1184997,

1137648,
1093280,

1051Nn64.

lelizrl,
9732 1,
938. ‘.
G04097,
872740,
B42376,

Bl3492,

HPT
539.8
47943
43640
37949
34248
316.4
29447
27646
26la.1
246.0
232.8
221.3
211.2
20242
194,1
186.8
18Ca2
i74.3
168.8
l162.8

159,2

HP1

63

HPZ

2363 303.5

224e¢1 255,.1

21249 223,0

20246
193.0
18442
175.9
16863
161.1
15444
148.1
14242
1366
131.3
126e4
12147
11742
112.0
109.0
10542

1016

173.3
149.7
1i32,.1
118.7
108.13
10040
91.6
B447
79.1
7465
70.8
ET7e7
£5.1
6209
61,7
£E9,"
58.0

5765
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COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 20p@@f. BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 70,0 G.F,
APROXIMACION = 18,0 G.F.

ENF, COSTO M1t MO MAX I MO
T ANUAL 3206(37.26 1118606.10
G.F4) (%) * ; i
10.0 111860610 . *
12,0 97000, 18 N
14,8 B8637R2.39 N
‘6;0 753i6ha§
8.0 68383644 *
20.0 63345l 76 *
22,8 583,93 *
2L, @ 55E@ RTLu2 *
26,0 517366.95 *
28.9 L88BoC6:95 ol
1
52%
3470 L21200.09 *
26,8 L¢m3377.2% *
2.8 388159.22 *
Loto® 3742535068 *
L259 2613372.54 *
ulh,® 2LoBPA.75 .
Lo.® 330197.88  *
hB:@ 32551435 *
"B 320607.26 *
ol |




TBH
700
T70.0
7060
7060
700
700
7040
70,0
70.0
70,0
70.0
70a.0
7040
70.0
70.0
T2eC
70-0
7060
7060
730

70.0

APR
2Ue0
2040
200
2040
20.0
20.0
20,0
200
200
2.0
20,0
2G.0
2040
2C.0

2G.0

ENF
10,0
124
14,0
1604
18.0
2060
22.0
244U
260U

280

3240
3440
3660
38eu
4060
4240
LG4 ol
G5 U
48,0

5060

VOLU~MEN
111646,
11¢774,
116042,
108694,
106526,
1.4753,
103114,
101639,
130302,
99079
97941 .
95806,
93843,
92029,
90345,
B8777
87310,
85934.
84639,
83418,

B2263,

TABLA

AREA
7972
T4C2,
6995,
669 e
6453,
6263,
5865,
5532,
2251,
5010,
48C2,
4619,
4458,
4315,
4186
40Tl
3967,
3872.
311%.
3036.

2961.

CE RESULTADROS

ALT
14,0

1449

16.5
16.7
1745
1843
19,0
1947
203
2067
2140
213
21a5
21.8
2240
221
27,1
27 et

2747

V0L
39860
33216,
28471,
24C12,
22144,
1993u,
18118,
16608,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072,
10489,

9965,

G490,

9059,

8665,

8304,

7972

VG
1703698,
1621092
1544686,
1473820,
1407919,
1346491 .
1289107,
1235385,
1184997,
1137648,
1u93C80.
1C51C64,
1011391«

973230
Dz

704697,
87274 ).
B42376.
813492,
785290,

759777,

HPT
480.4
427 7
39040
336.9
308.1
285,1
266,43
25046
2377
22442
212.5
20243
193.3
185.2
178.0
171.6

1657

151.1

147,0

HP1
212.9
20206
193.0
18442
17549
168.3
161.1
15444
14841
14242

136.6

'131.3

126+ 4
1217
117.2
113.0
109.0
105, 2
101.6
9842

84,9

63

HP 2
267T+5
225,.1
196.9
152.6
132.1
11648
1051

9642

B2s€

82-0

75,9

709

5608

63,5

607

58.5

56.6

56,1

53.¢

52.9

57240
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COSTO DE TORRES DE EMNFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 20@denA, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUﬂEDO_=_7G.@ G.F.
APROXIMACION = 20,0 G.F,

ENF, COSTO MINIMO

- ANUAL  3@9146.51
G.F.) (%) *

1062805.40

921526, 85

820569,73 *
721527.70 *
656239, 11 *
60LMA51,36 %*
561361.81 *
525755,88 *

195984 86 *

L468177.91 *

LLUL 378,56 *

L423032,03 *

LeLLE? 64 *

387851.34 *

373034,79 %

359784,72 %*

347681316 %*

336749, 01 ¥*

326797.65 *

317583,94 *

3M9t46,51 ¥

‘s'p'm'D'e w'p's' °

PN ORENNEA

CEHEHATESHIEEGSETIsGGothaaaan

s'a‘sloe'n'ste's‘e’'s’'s"n

DRENZOROAEFNA®

AL EEWWWWWARINNMRNDN - o -
o |

" Bpm

66

MAX 1 MO
1762805.L0
*

*



TBH
700
700
700
70.0
700
7040
7040
70.0
70.0
70.0
70.0
7060
7040
70.0
7060
7000
70,0
T0.0
%0
70.0

700

APR
2240
2240
22.0
2260
2240
220
2240
2240
22,0
22.0
22.0
22.0
2240
22.0
22.0
2240

22.0

ENF
10.0
1240
14,0
l16ev
18,0
20,40
2240
248V
264U
28,0
30ev
326V
3440
3640
3840
4000
42 oV
44 oV
4640
48,0

5040

VOLUVEN
100186,
99241,
08449,
97173,
95247,
$3556.
92052,
SUTLG,
89475.
88354,
87312,
85218,
83486.
81795
80227,
78767
T7403,
76125,
714923,
73790,

72720

TABLA OE RESULTADOS

AREA

7174,
6719,
6393,
6149,
5960.
5865,
5492,
5181,
4318
4693,
4498,
4327
4176
40420
3923,
3815,
3717.
3628,
3547,
3473,

3405,

ALT
13.9
1447
15,3
15,8
15.9
15.9
16,7
17.5
18.1
18.8
19.4
19.7
19.9
20.2
2Jeh
2046
QU8
20.9
2la1l
21.2

2143

V0
39860,
33216.
28471,
24912,
22144,
19530,
18118,
l6508.
15330,
142135,
13286,
12456,
11723,
11072,
lu4gso,

9965,

9490,

3059

Bob65,

8304

1972,

VGe
1544686
1473820,
1407919,
1346491,
1289107,
1235385,
1184¢97,
1137642
10930480,
1051064,
1011391,

973880,
938364,
9C4LEFT,
8712747,
34z3T76,
813432
T8E92 D,

TRGTTTe

HPT
44648
39944
36546
31740
290.0
26843
25046
23548
22343
210.8
20040
19246
18242
174.8
16842
16242
15648
15149
147 .4
14343

13945

HP1
193.0
184.2
1759
16843
161,.1
154.4
148,1
142.2
13646
131.3
12644
121.7
117.2
113.0
109.0
105.2
101.6

98.2

9449

91.8

88.8

67

HP2
253.7
215.2
189.6
148.,7
128,8
113.9
10245

93.6

8646

T9: 4

73,6

6808

649

6le7

5%.1

569

5541

53.6

52.4

51.5

5Ce7



COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 200700, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 77,9 G.F,

ENF, cOSTO MUMIMO MAX 1 MO
s ANUAL 30421 06,97 1031281, 10
(G.F,) ($) * *

* *

¢
P 894aL1,67 .- *
@ 797€L48,23 N ®
0 7062833,55
@ 639235087 *
B 583269.25 »
B 540613,b x

@ 511852}08 *

@ LBz2t57,42 *

@ L55589,85 *
8 L432525.9% *
8 L1206k 0,98 *
0 394mz5,0 L %
@ 378701552 *
@ 354028462 *

B 350584,33 *

B 339326,15 *

4 3237€4.737 ok

3 319mc4352 *

B 31uLELsh X

4 39210097 %



TEBH
70,0
7040
700
70.0
700
700
T0.0
700
T0.0
700
700
7040
7040
7040
7040
7Ce0
70-9
70.0
79,0
b

IDs 0

APR
24,0
2440
2440
2460
24.0
2440
24.0
2440
2440
24,0
2440
24,0
24.0
24.0
2400

240

ENF
10.v
12ev
14,0
1640
18.0
2040
22 eV
2460
266V
2840
30,0
32.0
3440
36,
3B.0

4060

VOLU.IEN
91385,
90802,
B9B97,
88567,
86527,
84872,
83340,
B1967
BU723,
T9589.
73695,
76922
75293,
73789,
72394,
71095,
69881
68743,
67673,
66664

65710,

TABLA DE RESULTADOS

AREA

6377,
6035,
5791,
2608,
2466,
5466
5119,
4830V
4586,
4376
4194,
4035,
3895,
3770
3659,
3558,
3468
3385,
331G,
3240,

3177

ALT
1444
15,0
1545
15.7
15.8
15.5
16,2
1649
17.6
1841
18.7
19.0
19.3
1945
197
15.9
20.1
2Ge3
204
2045

2046

Vi,
39860,
33216,
28471,
24912,
22144,
19930,
18118,
16608,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11272,
1v489,

9555,

9490,

9059,

8565,

8304,

7972,

VG,
1407919,
1346491,
1239107

1235385,

1184997,

1137648,
1093C80.
1051064,
1011391,
973880
938 .L7 .
90HE69T o
872740
842376
813492
785990,
756777
734769
TiCBe91l,
6%L"T72a

656249,

HPT
4132
371.2
341.1
2972
271.8
25145
23449
2210
20849
197.4
18745
178.8
1712
16444
158.3
152,8
147.9
143 .4
139.3
135.5

132.0

HP1
1759
168.,3
161s1
15444
148.1
14242
13646
131.3
126.4
121.7
11742
113.0
109.0
105.2
101.6

98.2

949

91.8

88.8

8640

8342

HPZ
2372
202.9
180.0
142.8
123,7
109,32

98.3

BGae7

824

7567

T0.2

65.8



[

w?

i

(G.F.)

COSYO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO vS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 2060008. BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 78.8 G.F,
APROX IMACION = 24.0 G,F,

ENF,  COSTO  MINIMO
: ANUAL 295055.42
(9 *

—-—
L]

NAENZONENG

‘"s's'®' s'@'0'e'n'a"

QSSULUMURNIVCETRRRIE

329677;h2

8LE0,4L3

774632,803 %
68L233,32 o
622128,59 *
§72487.33 *
53186L,47 *

- h979LC .47 *
L68226,97 *
L3 371 . 85 b
L285035,"2 o *
LEEIn6, I *

LN B B RN S

M WY RN N R N R et
cCTIrmoMmMENs M EN S

(RSB S R RS R

e e's'a’'o0

MAX 1 MO
999677.42

*



TbH
7040
70,0
7040
70.0
7Ce«0
7C.0
7040
700
7040
70.0
700
700
70.0
70.0
T0.,0

70.0

APR
2640
2640
26.0
260
260
2600
26.0
26.0
26,0
26.0
26,0
2600
26.0
26.0
2640
2640
2600
26.0
2640
26.0

26,0

ENF
1040

1240

28y
30.0
32.0
34 .0
360
3€ eV
60 o
42 o
44 00
46 .0
48 40

509

VOLUVYEN
83724,
82541
81555,
79984,
78012,
76289,
74763,
73396,
72161,
71036,
70077
68521,
6709C.
65769,
€4543,
62401 .
62334,
61333,
60391,
59503,

58664,

TALLA DOE RISULTALOS

AREA

5580,
5352,
5189,
5067
4973,
5067,
G746
G479,
4253,
4059
3891,
3743,
3614.
3498,
3395,
3302
3218
3142
3072
30C8.

2949

ALT
15,0
15.4
157
15.7
1506
15.0
157
1603
16.9
175
18.0
1843
18.5
1847
19.0
19.1
19.3
19.5
13.6
197

19.8

Ve
3986U.
33216,
28471.
24C12,
22144,
19930,
18118.
16608,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11072
10489,

9965,

949U

29059,

B&E55.,

8304,

7572

1235385,
1184997,
1137648,
10931780,
1051C64%.
1011391
973880
938364
9046727,
87274C
842376
813492.
7859590
7277 e
T344¢4 o
710R%1le
E8R072
6652¢9,.
€45361.

625354,

HPT
38940
35Le7
3234
283 .4
259.2
239.8
22440
210.8
198.9
188.2
178.9
170.8
163.6
1572
15145
146e4
1417
13745
133,7
130.1

12649

HP1

161.1
154.4
148.1
l42e2
12646
131.3
126+ 4
1217
117.2
113.0
109.0
105.2
101.6
982
4.9
918
88.8
860
83.2
B0e6

781

71

HP2
227s9
19643
175,.,3
141.1
122.5
108.2

STe5

89,0

8le6

7561

69,8

65.5

6l.?

59sU

56«6

5465

52y

515

50"

49,4

4847
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COSTO DE TCRRES DE EMFRIAM'EWTO
GRAFICA DE COSTO VS, EMFR!AM:ENTO

CARGA TERMICA = 200000, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 74,8 G,F.
APROXIMACION = 26.9 G.F,

ENF, cOSTO MiMNIMO MAX 1 MO
3 ANUAL 290264 .16 976943 . ¢
G.F)  ($) < %
* +*

976943 .80 bad
81:9162.,62 *
758005,32 *
671269.50 %

61M P2, 16 *

561405,79 L

521624,95 %

LB3267.56L *

L59r35,92 *

L3u259331 *

412514, K3 *

393444, 75 *

376552.29 *

36i5L47.99 %

3L8140, 5L *

336111269 *

MNaoRENZONE NS
lgleluwta‘eg'e 'L’ Cl2t's" 0 0a'e'u's’ !

P WUV RS DI NI N [N =t bt et s
SNV R[]OONE
S EEEAAITIETTC@

Yy =to's’e

2*AA= 00



T8H
7040
70.0
700
7040
70,0
700
70.0
700
7040
7040
70.0
70,0
7040
700
70.0
7060
70,0
70.0
70e0
7040

70,0

APR
2840
280
2840
280
28.0
2840
2840
2840
2840
2840
2840
2840
2840
2840
28.0

2840

ENF
1060
12.0
1440
164U
1840

20 44

26 eV
280V
308V
32V
3440
36 eu
38,0
4060V
42 40U
G4 4 U
4640
48 4 U

504u

VOLU EN
77332,
76205,
715265,
73703,
71902,
10329,
68935,
67687,
66559,
65531,
64649,
63174,
61820,
60569.
59410,
58330,
57322
56376,
55487«
54649,

53858,

TABLA DE RcSULTADOS

AREA

4783,
466G,
4587,
4526,
4479,
4669,
4374,
4128
3920.
3741,
3587,
3452,
3332,
3226
3131,
3usb.
2969,
2898,
2834,
2775

2721

ALT
16.1
163
16.4
16,2
16.0
15.0
15,7
1643
1669
175
18.0
18473
1845
1847
18+.9
19.1
19.3
1944
1945
1946

19.7

VL.,
329860,
32216.
28471,
24912,
22144,
19930,
18118,
16608,
15330,
14235,
13286,
12456,
11723,
11272
1uaB89,

9965,

9490,

9059,

8665,

8304,

7972

VG
1184997

1137648,

1093080,

1051364
1011391,
97341 0,
938364
904697,
B72740,
B42376.
813492,
785990,
759777
734769,
710891.
688072,
666249,
645361,
525354,
60CL)7

537 2

HPT
3742
338.1
31243
2754
251.9
233.2
217.8
205.0
193,.,5
183.2
174,2
166.4
15945
153.3
147.8
l42 .9
138.4
134.3
130.6
12742

12441

HP1
148.1
142.,2
136.6
1313
126.4
121.7
117.2
113.0
109.,0
105.2
101.6

98.2

9449

91.8

88.8

B6e0O

83.2

80.6

78.1

757

734

73

HPZ2
2260
195.9
175.7
144.1
125.5
l11l.4
100.5

919

Bhatt

77.9

72+5

68.1

64,45

61.5

59.0

56«5

55,1

53 .6

52.4

51.4

50.6



COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE CCSTO vS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 2060C00, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDO = 76,0 G,F,
APROXIMACION = 28.0 G,F,

ENF, COSTO Mi M I MO
o ANUAL  28763L4.12
(G.F.) ($) Gl

963 0LP.60 .
e
577+ *
663754 .26 *
60341 L, 52 %*
555296, 21 *
E1587M.563 *
L8B2910.998 *
LsLhLe3,12 *
L29562:.23 *
LE33r9,32 *
3893737.37 *
37274M, 73 x
3573%u,3% *
Lanl o 74 *

W

vt

il el ol
oo
VT8

g\ S R Yoo Ro)t

tale'a'ultvts'n'ate's

UYUILOU AN N N N = -t
QoM

r
xd
P |
d
D
~4
oo
ﬂ.

=]

W
O
*

L)
U\

MR OMEN

s Tew
SHEUENSAGGIIREEAR

"ats'o's'a"e’'s’'ets

r
9
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R S AVIRFLIPLIVERRY

AN~ MW
ST VR XX

G N TS

£C, 0
USE LB

MAX 1 MO
963{2’4(9.’)6

e



75

TABLA DE RESULTADOS

TBH APR ENF VOLUVEN AREA ALT Vi, VG, HPT HPL HP2
7040 300 1040 70962+ 3986s 1748 39860s 10932800 3593 13666 22247
7040 3040 1240 698964 3985¢ 1745 332166 105170 +s 32545 13163 1964,°
700 3040 14.0 69007 39864 17¢3 28471le 1011391e 301e3 126¢& 17459
T0s0 3Ue0 1640 67420, 3986. 1643 24912, 973880. 2675 121e7 145.8
700 3040 1840 65788, 3986e 1645 22144, 938364¢ 244e7 11762 1276
7060 3040 2040 64362, 4270. 15,0 19930, 904697, 22645 113.0 113.4
700 30,0 2240 63099, 4001, 1547 18118, B872740e 211e6 1090 102.5
7000 300 24.0 61967, 3777« 1644 16608, 8423764 19942 10542 93,°
7060 30,0 2640 60944, 3587 169 15330 813492¢ 18841 101e6 BG.&
700 30,0 2840 60012, 3424, 17«45 14235, 785990s 17842 9842 79,9
700 300 3040 5G5220es 32836 1840 13286« 7597776 169e5 9449 ThHet
7040 3040 3240 57834, 3160s 18a3 12456. 734770 162.0 91e8 70.2
700 3Ce0 3440 56561, 3051. 185 11723, 710891 155.3 8848 66.5
7060 3040 3640 55387« 29546 187 11C072s 688BC072e 14944 8640 63,2
700 3060 38.u 94299, 2868e¢ 189 1U4BGe 66624F%e 1l4bGal B83e2 6068
70e0 3060 40,0 53286 2790e 190 9965« 6457 ", 13944 80.6 658.7
7060 3Ce0 42.C 52341e 2719 19a2 9450, 6252240 13540 7T8Bel 56,9
T0s0 3060 4440 51455, 2655. 1943 9059, 6071784 13141l 7547 55,.C
7«C 3060 454U 506226 2597 194 8665, 587785. 12745 73484 54,1
70,0 3uUe0 48av  498327e 2943a 1945 8304, 570133, 12443 T71.2 53,0

7040 3000 50eu 45096+ 2494, 1946 79724 553182, 121.2 69,1 52,1
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COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
GRAFICA DE COSTO VS, ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA = 203800, BTU/HORA
TEMP, DE BULBO HUMEDDO = 70,9 G.F,
APROXIMACION = 38.0 G F,

ENF. COSTO MINIMO MAX | MO
o ANUAL 284909, 84 9LOML3 L4
{G.F.) (S) W v

%

oLophi L6 *
825519,60 *
73724445 L

656332.95 *

596680 88 ¥

54L90M2,19 W

509976.32 *

L7747 %43 ®

44,9397, 3L %*

b e
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CAat:t ITULGO 6

4

DI SCUSIONTS Y CONCLUSIONSTSLS

DISCUSICNTS:

1."

B;a

Zn los datos utilizados se ha indicado que se realicen 273
disefios, pero pueden alimentarse datos para llevar a cabo

mayor o menor niimero de disefios, segln sea necesario.

Se obsgerva, desde luaego, que el costo aumenta al Adisminuir
el valor del enfriariento y de la aproximacidn, ya que con
forme disprinuyen estos factores, auments :1 tamafio y la ra

zon de circulacidn de 1la torre.

Se puede observar facilmente que las distintas grAficas ob
tenidas son muy similares, dado que la escala de cada grh-
fica ha sido ajustada en forma distinta, de modo que el va
lor de costo minimo y de costo mAximo tengan siempre la -

misma posicidn,

P,esto que los coeficientes utilizados en la consulta de -
graficas se alimentan al programa como datos, pueden utili
zarse otras grificas de disefio con ¢l mismn programa, siem
Dre y cuando no se altere el procedimianto de disefio utili

zado,

5i se quiere conocer como variaran los costos al variar =
algunos factores econdmicos ( por eciento de cargos fijos,
costo d2 Ja energifa eléctrica, etc. ) s¢ ‘eda ejecutar el

segundo nrograma varias veces con distintos datos de costo.




CONCLUSI(N3IS:

lg"

2.~

3.~

Dada la dificultad de leer con precisidn las grificas uti-
lizadas, se tiencn errores mi4s o menos apreciables ( 3 a
4 % ) en lo0s resultados del Programa de Disefio. Por esta -
razon los programas pueden utilizarse pora tener una apro-
ximacidn bastante aceptable de las carate- sticas de una -

torre de enfriamiento de tiro inducido cun flujo cruzado.,

De la similitud de las grificas puede concluirse que la =
forma en cuz el costo varia con el enfriamiento es casi in

dependiente de la proximacibn,

Para 1la seleccib6n adecuada de uno de los disefios, deben tpo
marse en cuenta otros factores que deperden del equipoc con
el que va a funcionar la torre de enfriesmicento, ya que 1la
eficiencia y costo de dicho equipo devenderén de las carag

teristicas de funcionamiento de la torre,
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APENDICE 1

SUBRUTIN.A PLOT C12) (12)

1 ¥, -, 5U0UBIUTINAALSE FORTRAN,

"Las subrutinas FChIRAN son bloques de -instrucciones bésicas de
uso frecuente en casi todos los programas y puedoen considerarse
como subprogrames que son ejecutados cuando el programn princi-
pal lo requiere,

Dichas subrutinas se clasifican como reubicsbles y no:reubica- -
bles; estas {iltimas sc almacenan en una seccidn de la memoria --
siempre qus se ejocuta unm programa, (posiciones 402 a 7069 en -
UTO FORTRAN y 402 a 8049 en FORTxLN con FORMLTO).

Las subrutinas no reuhicnbles estidn disefiadns para realizar ope-
raciones aritméticos con cantidades de punto fijo o flotante, -~

asil como para llevar a cabo la entr~dn y salida de datos.



l1.2.=- SUBRUTINGALWS FPFPOIXT.iaN a2UBICA -
BLES

Lag subrutinss FO«Ti4N reubicables solo se almacenan en la memo~
ria de la wiquine si s2 requieren en el programa que va a8 8sar o-
jacutado, an cuyo caso se slmacenan a continuacidh del mismo,
Los nombres simbdlicos de dichas subrutinas se incluyen en el ~-
programa compilador er una seccibdn de &ste (tarjetas de la serie
2000 en FORTHAN con FORELTO, tarjeta 318 em UTC FCRTRAN) y el nf
mero de ellas prede cambioarse modificsndo converientemente dicha
seccidn del compilador.

Cada subrutipa, cuyo nowbre se haya ievclufide ep el compilador de
be asi mismo erncontrarse enm un paguete esvecis! "= subrutinas, -
que z2derds ccotiene un programa reubicador y los subrutinas no -
reubicables.

Todas los subrutinas estin escritas en lenguaiz hisico, seglin un
eriterio uniforre,

Cuando se desen agregar una subrutina a@s corveriente, desde lue-
g0, prograpcrl~ -rimerc en el lenzuzje sinbdlico, SPFS| ¥y ensam—
bklarls luero en forra conlensada, que €s pr.cis~rente la forma -
en que debz incluirss en el paguste d2 subrutinas. inalmente dg

be nromarars. una terjota de encszbezale y una da finolizacidn.

82



1 ., 3, « UBC DT Lo SUZ2 .UTINA PLCT.

La subrutina PLOT puede ser utilizada como cuzlquier otra fun- -
cibdn del lenguaje FCRTRuN, siendo los mas usuales los siguientes
egtatutos ¢

a) X = PLOT (Txpresibn 1)

1

b) X = PLOT F (Zxpresidn 1)

¢) X = PLOT (Expresibén 1) @ Expresibn 2.

d) X = PLOT F (Expresibn 1) @ Expresidn 2,

fn ellos X es una variable de punto fijo o flotante, y tanto BEx-
presibtn 1 como Expresidon 2 gon expresiones alg.” +icas de punto
flotante, @ es cualquicr signo de operacidn v&lido en FOKTRAN,
En los casos "&" y "B" X toma el valor de Expresién 1 y en los -
casos "c¢" y "d" el valor de X serf el del'xpresién 1 @ Expre- --
s5ibn 2.

Se calcula el mayor entero contenido en Zxpresidn 1 y, si es po~
saitivo y no mayor que 80, la méquina de escribir darf un nfmero
de espacio igual al calculado, escribiendo en el {Gltimo un aste-
risco, mientras que en caso contrario escribirf el mensaje ZIRRCR
PLOT.

Al ejecutarse la subrutina PLOT no retrocede ¢l carro de la ml--
quina de escribir, por lo gue nueden imprimirse valores nlmeri-~
cos y/o letreros si previamente se ejecuta un estatuto PRINT. -
Asi mismo pueden imorimirse dos o mas asteriscos en el mismo ren
glon (parq g-aficer mma civcunferencia por ejemrtc),

Por esta misma razbn es meneralmente convenient usar la subruti
na PLOT en un ciclo que contenga un estatuto PRINT. o bien CON--

TRCL 102 de UTO TOKTRAN), Es también responssbi’idad del progra-

e3
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mador que el nimero total de espacios dados en la mAquina de escri

bir ( los dados por la orden FRINT, mis los dados por la subrutina

PLOT ) no exceda al fija'o por los maArgenes de la misma que es ge-

neralmente 84,
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1.4-1.-

85

- PROGI ADM A S¢S D SUBRUTINA

Wl
t
=

Resumen del algoritmo utilizado i

Puesto que la expresidn a graficar es de punto flotante, es

necesario considerar en primer lugar =21 valor de su exnonen

ta,
Si no es igual a 1 6 2, se continua e~ el vnaso 6,

Se obtiene el mayor entero contenido ern ¢l valor a graficar

( n).

5i es mayor gue 8C o es negativo, se continGa en el paso 6,
Se escribe por medio de la miquina de escribir una constante
alfanumérica que consta de n - 1 espacios en blanco, seguidos

de un asterisco.
Se continlia en el paso 7.

3¢ escribe por medio de la miquina de escribir el mensaje

ZRROR PLOT,

El valor de la exnresidon graficada se almacena en una sec-
cidn esvpecial de 1la memoria llamada "acurmulador de punto -

flotante", para voder proseguir los calculos,

5¢ regresa al programa principal,



1.4,2.- Ligtado del programa S IS,
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J1197BETA
11203
(3201 ¢4
(2¢20
02¢30
eun

47 05 BEPS
12069

V2 C70ETA
32080

32 COMDELTA
321079
U211 9
Bz12p
Nz130
02140
02150
J216n
0217MERR
0Z18MACONST
02190

DORG & A( ,
CM 19829 )
BNE ALFA .

SM 19829 » 83
TF  CONST ,19829
AM 19829 , 8

8 BETA ;
DORG*~3 ;
CM 19829  ,1
BE GAMA ,

SM 19829 »2
WATYERR
B DELTA /
DORG*~3 ,

TOM coNsST=1 0

SM 19£29 +9

TD CONST ,19829
AM 10£29 29

MF CONST-1 ,CONST
CM  CCNST , 80
BH ALFA+2L

SM 19829 02

BNF EPS , 19829
B ALFA+36 ,
DORG*=3

S ETA+6  ,CONST
S ETA+6  ,CONST

WATYA ’

TFM ETA+6 A

TF 588 ,;9829
AM 19829 ’

TF 69 » 19829
DS 1640

DAC 54,

DAC 31

DAC 11.ERROR PLOT@,
DS 2
DEND

sA"79*2

*@’ A-g
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1.,4.3.- Observaciones al Listado del Trograma t

En el listado del programa puecden hacerse las siguientes observacio-

nes imnortantes ¢

a) El1 estatuto 01010 define el origen de las subrutinas en la posicidn
50"0. Zsto se hace con el objeto de cumplir uno de los requisitos

establecidos por el procesador de FORTRAN con FORMATO, asi como -

por el de UTO FORTRAN.

b) Los estatutos 01030, 01050, 01070, 01100, 01110, 01120, 01140, -
01160, 01180, 01190, 01200, 02020, 02030, 02050, 02060, 02070 y -
02080 se ensamblarfn como una instruccidn con un "flag'" en la po-
sicidn cero, mientras que las instrucciones correspondientes a los
;;tatutos 011817, 02050, 02060 y 02080 tendran un "flag'" en la po-
sicidn 1 ( de acuerdo con 1o indicado en el tercer operando de di
chos estatutos ),

El prondsito de estos '"flags" es el de indicar al reubicador de -

subrutinas que la direccibn del primero y/o el segundo onerando -

son relativas al origen ( posiciones cero y /o uno ).

¢) Los estatutos 01020, 71040, 01050, 01060, 01090, 01101, 01150, =
01160, 01170, 02010, 02020, 02090, 02100, 02'i0, hacen referencia
a la ubicacidn 19829, Esto se debe a que el nombre simbdlico de =
la subrutina | LCY aparece en las posiciones 19820 a 19839 durante
la fase de aompilacibn, por lo que la direccidn del valor a grafji

car apareceri, en el momento de ejecucidn, en la ubicacidon 19829,

d) Los estatutos 02090 y 02110 hacen referencia a las poeiciones 58



B9

y 60, que son las direcciones de la mantisa y el exponente del acu-

mulador de punto flotante. Zn la subrutiha afadida al procesador UTO
FORTRAN dichas direcciones han sido substituidas vor 537 y 59, ya que
en este procesador el acumulador de punto flotarn. ocupa las posicigp

nes 50 a 59,



APENDICE 2

TJEMPLO DE L

CALCULO DE LOS

20

CO=EFI -~ -

CIENTES PARA L A DETERMINACION DE

PENDIENTRES

DE LAS GRAFICAS

Calculo

Y ORDENADAS INICIALES

temperatura de bulbo himedo de 60 oF,

De 1a Figura 6 se obtienen los siguiantes valores

Aproximacibn Pendient~
3 . 900
6 « 902
8 « 930
10 + 948
14 « 950
18 + 987
22 . 987
26 «987
30 .987

En donde

Py

La ecuacibn que aplicard el programa es del tivo

Coeficiente a determinar,

Pendiente = P_ + { A-5 )Pl + ( A-6 )Pz + ( a-8 )P3 + (a-10 )P4

+ ( A-14 )P5 + ( A-18 )P6 + (. A.22 )P7 + ( A-28 )P8

de la pendiente de la gréfica de factor de relacibn para la



A = Aproximacibn,

En esta ecuacibn se tomaradn en cuenta los términos Nos., 3, 4, 5, 6,
7, 8 ¥y 9 =blo si la aproximacibn es mayor de 6, C. 10, 14, 18, 22 ¥y

26 oF,

Zn esta forma !
Para A = 8

L0900 =P 4+ { 5.5 )P
0 1

de donde

Para A = 6

902 = ,900 + { 6-5 )P1

de donde

L9730 = ,900 + ( 8~8 ).,002 + ( B-6 )P2

de donde
P2 = 1012
para A =10

.948 = ,970 + ( 1n0=-5 ).002 + ( 10-6 }).012 + ( 10-8 JPy

de donde
Py = ~ ,005
%n forma similar se obtienen los demls coeficientes que son !

P, = = .N0BS

4

P5 = .0N875
PG = - 00025
P, = 0.0
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