INTRODUCCION

EES pronunciado ‘ease’ son las siglas de Resolutor de Ecuaciones de Ingenieria
(Engineering Equations Solver). La funcion principal suministrada por EES es la
solucion de un grupo de ecuaciones algebraicas. EES también puede resolver la
estructuracion inicial de ecuaciones diferenciales, hace la optimizacion, suministra
regresiones lineales y no lineales y genera la publicacion de calidad de argumentos. Se
han desarrollado versiones de EES para Apple Macintosh y para los sistemas operativos
de DOS y Windows en ordenadores IBM/compatibles. Se encuentra en desarrollo una
version UNIX. Este manual describe la version EES desarrollada para los sistemas
operativos de Windows Microsoft, incluidas Windows 3.1, Windows 95, y Windows
NT.

Existen dos diferencias principales entre EES y los programas numéricos existentes de
resolucion de ecuaciones. Primero, EES identifica automéaticamente y agrupa
ecuaciones que deben ser resueltas simultaneamente. Este rasgo simplifica el proceso
para el usuario y asegura que el resolutor siempre operard con la eficiencia 6ptima.
Segundo, EES suministra muchas estructuras Utiles para el calculo ingenieril de
propiedades termofisicas y matematicas. Por ejemplo, las tablas de vapor son ejecutadas
de tal forma que cualquier propiedad termodinamica puede ser obtenida de una funcion
construida citada en los términos de otras dos propiedades. Similar posibilidad es
suministrada por los refrigerantes (CFC, amoniaco, metano, diéxido de carbono y
muchos otros fluidos. Las tablas de aire estan construidas como lo estan las funciones
psicométricas y las tablas de datos JANAF para la mayoria de los gases mas comunes.
Las propiedades de transferencia también son suministradas para todas las sustancias.
La biblioteca de propiedades matematicas y termofisicas dentro de EES es extensa, pero
no es posible anticiparse a la necesidad de cada usuario. EES permite al usuario
introducir sus propias relaciones funcionales de tres formas: primero, la facilidad para
interpolar datos de las tablas es suministrada de manera que los datos tabulares puedan
ser usados directamente en la resolucion del sistema de ecuaciones.

Segundo, el lenguaje EES apoya los procedimientos y funciones escritas por el usuario,
similares a ellas en Pascal y FORTRAN. Las funciones y procedimientos pueden ser
guardados en el archivo, que se leen automaticamente cuando comienza EES. Tercero,
procedimientos y funciones recopiladas escritas en lenguajes de alto nivel como Pascal,
C 6 FORTRAN,se pueden unir en EES usando la capacidad de union dinamica
incorporada en el sistema operativo de Windows. Estos tres métodos de agregar
relaciones funcionales proveen de medios muy poderosos de extender capacidades de
EES.



La finalidad de EES surgié de la experiencia en la ensefianza de termodinamica en
ingenieria mecénica y de la transferencia de calor. Para aprender la materia de estos
Cursos, es necesario para el estudiante, el trabajar los problemas. De cualquier modo, la
mayor parte del tiempo y el esfuerzo requeridos para la resolucion de los problemas son
debidos a la busqueda de informacion sobre las propiedades y la resolucion de las
ecuaciones adecuadas. Una vez que el estudiante se familiariza con el uso de las tablas
de propiedades, el uso mas adelantado de las tablas, no contribuye al dominio de la
materia por el estudiante, tampoco lo hace el &lgebra. El tiempo y el esfuerzo requeridos
para resolver los problemas de la forma convencional disminuye realmente el
aprendizaje de la materia, porque el alumno se ve forzado a preocuparse por el orden en
el que deben resolverse las ecuaciones (que realmente no importa) y hace los
parametros de estudio demasiado complicados. Interesantes problemas précticos que
pueden llevar las soluciones implicitas, como estas que abarcan las consideraciones de
termodindmica y transferencia de calor, a menudo no son asignados debido a su
complejidad matemética. EES permite al usuario concentrarse mas en el disefio
para librarte de los quehaceres mundanos.

EES es particularmente Util para disefiar problemas en los cuales los resultados de uno o
mAas pardmetros necesiten ser determinados.

El programa proporciona esta capacidad con su tabla paramétrica, que es similar a una
hoja de célculo. El usuario identifica las variables independientes entrando con sus
valores en las celdas de la tabla. EES calculard los valores de las variables dependientes
en la tabla. La relacion de variables en la tabla puede ser desplegada en
parcelas.

Con EES, no es mas dificil realizar el disefio de problemas que resolver un problema
fijando un grupo de variables independientes.

EES ofrece las ventajas de un simple juego de Ordenes que un principiante puede
aprender a utilizar rapidamente para resolver cualquier problema algebraico. De
cualquier modo, las posibilidades de este programa son muchas y mas utiles también
para cualquier experto. La gran cantidad de datos sobre propiedades termodinamicas y
de transferencia que contiene EES son de gran ayuda en la resolucion de problemas de
Termodinamica, mecanica de fluidos y transferencia de calor. EES puede utilizarse para
muchas aplicaciones ingenieriles; es muy conveniente para la formacion, cursos de
ingenieria mecanica y para el ingeniero con la necesidad de resolver problemas
practicos.

El manual esta organizado en siete capitulos y cuatro apéndices. El nuevo usuario
deberia leer el capitulo | en el cual se ilustra la resolucion de un problema simple desde
al principio al final.

El capitulo 2 informa acerca de las funciones y controles especificos de cada "ventana"
del EES.

El capitulo 3 es una seccion de referencia que informa detalladamente sobre cada
comando del menu.

El capitulo 4 describe la construccion matematica y las propiedades termodinamicas y el
uso de la tabla-guia para entrar a la tabla de datos.

El capitulo 5 suministra instrucciones para escribir las funciones en EES y los
procedimientos y guardarlos a salvo en el archivo.

El capitulo 6 describe cémo funciones y procedimientos recopilados, escritos en
Windows (DLL) (Dinamic-Link Library) pueden ser integrados con EES.



El capitulo 7 describe un numero de rasgos avanzados en EES, como el uso de variables
de orden, la solucion de integrales inmediatas y ecuaciones algebraicas, y parcelas de
propiedad.

El Apéndice A contiene una pequeiia lista de sugerencias/consejos.

El Apéndice B describe los métodos numeéricos utilizados por EES.

El Apéndice C aporta informacion acerca del grado fidad, exactitud, y las fuentes

de informacion para las relaciones entre las propiedades termofisicas introducidas.

El Apéndice D muestra como se incorporan datos sobre propiedades en EES.

Nota para el usuario en espafiol:

Los signos empleados para trabajar con EES en el programa original pudieran no

coincidir con los del teclado en espafiol, por lo que se aconseja operar con el teclado en
inglés o tener en cuenta las substituciones. Ejemplo: , en espafiol en lugar de . en inglés,
| en espafiol en lugar de ; en inglés, asi como . en espafiol, cuando se escribe , en inglés.



CAPITULO |
COMENZANDO

Instalar EES en su ordenador

Esta version de EES esta disefiada para operar con cualquiera de los sistemas operativos
de Windows Microsoft. EES se distribuye en un disco de alta densidad de 3.5. de forma
comprimida.

Para empezar la instalacion del programa de Windows 3.1. escoger el cdijenudar

del menutArchivo en el directorio del programa de Windows 3.1.

En Windows 95, seleccionar el comar@iecutar del mendinicio. En el cajetin bajo

las palabras "Command Line" introdudy. \Setup

(grafico)

donde A designara tu unidad.
La instalacion del programa puede proporcionar una serie de sugerencias que te llevaran
a través de la instalacidén completa del programa EES y de sus archivos asociados.

Iniciando EES

La instalacion por defecto del programa creara un "Windows Group" llamado EES
Group en el que se coloca la imagen EES. Presionando sobre esta imagen dos veces
comenzara el programa. Si desea, también se puede trasladar la imagen EES a otra
ventana diferente de Windows Group. EES o cualquier otro archivo creado por EES
puede ser puesto en marcha utilizando el "Windows File Manager".

Nota: EES est& siendo mejorado continuamente. El archivo README.EES dentro de la
carpeta \EESW\ puede describir caracteristicas afiadidas después de que este manual fue
terminado.



Informacion de Fondo

EES comenzara desplegando una ventana que muestra la informacion del registro, la
versién numérica y la cantidad disponible de memoria real y virtual que EES puede
utilizar para almacenar la informacion del problema. La informacion del registro sera
requerida si el usuario necesita apoyo técnico. Presionar el ®&t@ara terminar con

esta ventana.

Existe ayuda detallada en cualquier punto de EES. Presionando Bltecibira hacia

una ventana de ayuda referente a la ventana principal. Presionando eCooténts
(contenido) se presentara el indice de ayuda mostrado abajo. Pulsando sobre una palabra
subrayada (que aparece de color verde en los monitores de color) proporcionara la
ayuda relativa a esa materia).

(gréafico)



Los comando de EES estan ordenados en nueve "pull-down menus". A continuacioén,
sigue un resumen del informe acerca de sus funciones. Las descripciones detalladas
sobre los comandos aparecen en el capitulo 3.

(gréafico)

El menu del Sistema aparece sobre el mend archivo. (En Windows 95, este menu
aparece como una version reducida de la imagen EES). El menu del Sistema no es parte
de EES, sino una caracteristica del sistema operativo de Windows. Soporta los
comandos que permiten el movimiento de ventanas, reajustando y cambiando a otras
aplicaciones.

El mendFiles proporciona comandos de carga, union y guarda de carpetas y archivos de
impresion.

El menuEdit proporciona los comandos de busqueda y reemplazo para utilizar en la
ventanaEquations

El menuOptionsproporciona comandos para sefialar la estimacion y limita variables, la
unidad del sistema, la carencia de informacion y preferencias del programa. El comando
también proporciona informacion sobre las propiedades programadas.

El menud Calculate contiene los comandos de comprobacion, forma y resolucion de
sistemas.

El menu Tables contiene comandos para presentar, modificar los contenidos de las
tablas paramétricas y de busqueda y hacer regresiones lineales sobre los datos de estas
tablas. La tabla de Parametros, parecida a una hoja de calculo, permite que el sistema de
ecuaciones sea resuelto de forma repetida mientras se van variando los valores de una o
mas variables. La tabla de busqueda suministra al usuario datos que puedan ser
interpolados vy utilizados en la solucion de sistemas de ecuaciones.

El mendPlot proporciona comandos para modificar una parcela existente o preparar una
nueva de datos en las tablas de Pardmetros, Busqueda u Orden (clasificacion). También
proporciona la capacidad de ajuste de curvas.

El mend Windows proporciona un meétodo adecuado para “traer" cualquiera de las
ventanas de EES a la parte frontal u organizar las ventanas.

El menuHelp proporciona comandos para acceder a la documentacion de ayuda "On
Line".

La capacidad principal suministrada por EES es la solucion de un grupo de ecuaciones
algebraicas no lineales. Para demostrar esta capacidad, arrancar EES e introducir este
simple ejercicio en la ventana Equations. Tener en cuenta que EES no distingue entre
mindsculas y mayusculas y el signo (6 **) es utilizado para elevar un nimero.




(gréafico)

Si lo desea puede visualizar las ecuaciones en notacidbn matematica seleccionando el
comandadFormatted Equationglel menWindows.

(gréafico)

Seleccione el menua Solve del menu Calculate. Aparecera una ventana indicando el
desarrollo de la solucidon. Cuando los céalculos estén determinados, el botdn cambiara
desdeAbort a Continue

(gréafico)

Pulsar el botéfContinue
La solucion de la ecuacién sera mostrada entonces.

(gréafico)



Ejemplo de problema de Termodinamica.

En esta seccion se mostrara y resolvera un problema simple de termodindmica para
ilustrar el acceso o propiedades funcionales y capacidad de resolucién de EES. El
problema es tipico y similar al que el alumno puede encontrarse a lo largo del curso.

Ex: R-12 entra en una valvula a 700 Kpa, 50°C con una velocidad de 15 m/s. A la salida
de la valvula, la presion es de 300 Kpa. La s areas interior y exterior del fluido son de
0.0110 r. Determinar la temperatura, flujo mésico y velocidad a la salida de la valvula.

shata T s e 2
T=50CFC T=!
P=700 F=300 KP3
Wal=15 mss Wil =4

Para resolver el problema, es necesario elegir un sistema y aplicar balances de masa y
energia.

El volumen de control es la valvula. El flujo masico es constante, por tanto el balance de
masa es:

my=mp

donde

m1=A1VeI1/V1

my=A,Ve |2/ Vo
m= flujo mésico (Kg/s)
A=Area de la seccion (h
Vel=Velocidad (m/s)
v=volumen especifico(fKg)

Sabemos que
A]_:Az

Asumimos que la valvula esté bien aislada sin partes moviles. El efecto de calor y
trabajo son cero. Un estado constante de energia en la valvula es:

my [ hy+ Vell(2+1000) J :Z,E ho+ Vel/(2+1000) J

donde h= entalpia [KJ/Kg.]. El factor "1000" resulta de la conversion @& em
KJ/Kg.



De las relaciones entre propiedades de R12:

v1=V(T1,P)
h=h(T1,P)
Vo=V(T2,P,)
ho=h(T2,P>)

Normalmente, los términos que contienen la velocidad se desprecian, porque la energia
cinética, por lo general, es muy pequefia Yy estos términos hacen el problema dificil de
resolver. De cualquier modo, con EES la dificultad de calculo no es un factor. El
usuario puede resolver el problema contando con la ecuacién y sopesar su importancia.
Los valores de 1 P;, A; y P, son conocidos. Existen nueve desconocidesnim, ,

veb, hy, vi, hp, To. Por tanto, hay 9 ecuaciones, la resolucién del problema ya esta
planteado. Ahora solo hay que resolver las ecuaciones. Es aqui donde EES puede
ayudar.

Poner en marcha EES o seleccionar el comaxel del mendFile si ya ha estado
utilizando el programa. Aparecera un espacio en blanco en la vdifiaations.De
cualquier forma, antes de introducir las ecuaciones, fijar el sistema de unidades para las
funciones de las propiedades termofisicas programadas. Para visualizar o cambiar el
sistema de unidades, selecciodait Systendel menlOptions

EES est4 configurado inicialmente para funcionar en las unidades del S.l. con la
temperatura en °C, Presion en Kpa, y los valores de las propiedades especificas en los
unidades acostumbradas del balance de masa. Estas premisas pueden ser modificadas
previamente. Pulsar sobre los controles para seleccionar las unidades mostradas arriba.
Presionar sobre el botd@K (o sobre la tecla Return) para aceptar el sistema de
unidades elegido.

Ahora se pueden introducir las ecuaciones dentro de la ventana Equations. El texto se
introduce de la misma manera que en cualquier procesador de textos. Las reglas de
asignacion de formato son las siguientes:



1. No se distinguen las mayusculas y minUsculas. EES cambiara la situacién de todas
las variables en la forma en que ellas aparezcan primero.

2. Pueden introducirse lineas y espacios en blanco.

3. Los comentarios conviene/ deben escribirse entre llaves {} o dentro de comillas™.
Pueden ocupar tantas lineas como se necesiten. Los comentarios de entre corchetes
pueden estar insertados en cuyo caso sOlo el extremo de los corchetes seran
reconocidos. Los textos entre comillas también seran expuestos en la ventana
"Formatted Equations".

4. Los nombres de variables deben empezar con una letra y consiste en cualquier
caracter del teclado excepto los siguientes: () */ +-~{}. 0 ;. Las variables de orden
son identificadas con "equis" antes del indice o indices de orden, por ejemplo X[5,3]. La
maxima longitud de las variables es de 30 caracteres.

5. Las ecuaciones multiples pueden ser introducidas en linea si estdn separadas por
punto y coma (;). La longitud maxima de la linea es de 255 caracteres.

6. Los simbolos (") o ** se utilizan para destacar.
7. No importa el orden en el que se introduzcan las ecuaciones.
8. La posicion de las incognitas y lo conocido dentro de la ecuacién no importa.

Después de introducir las ecuaciones del problema y (opcional) verificando la sintaxis
utilizando el comanddCheck/Formaten el menuCalculate la ventanaEquations
aparecera como se muestra a continuacién. Los textos o comentarios aparecen
normalmente en color azul en un monitor a color. Existen otras opciones de formato con
el comand®Preferenceslentro del men@ptions

(cuadro)

Las funciones de las propiedades termodinamicas, como entalpia y volumen, requieren
un formato especial.

El primer argumento de la funcion, es el nombre de la sustancia, en este caso R12.

Las siguientes condiciones, son las variables independientes precedidas por una letra
identificativa y un signo "igual”. La s letras que se aceptan son T, P, H, U, S, V, y X,
correspondientes a temperatura, presion, entalpia especifica, energia interna especifica,
entropia especifica, volumen especifico, y calidad (Titulo). ( Para funciones
psicrométricas, otras letras aceptadas son W, R, D, y B, correspondientes a humedad
absoluta, humedad relativa, temperatura de punto de rocio, y temperatura de bulbo
humedo.
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Una forma facil para introducir funciones, sin tener que "hacer volver" el formato, es
utilizar el comandoFunction Informationen el menuOptions Este comando haréa
regresar la ventana ("dialog-window"), mostrada abajo. Con el ratdn pulsar sobre el
punto de "Termophysical Props" (Propiedades termofisicas). La lista de las funciones de
las propiedades termofisicas programadas aparecera a la izquierda y la lista de
sustancias a la derecha.

Seleccionar la propiedad funcional presionando sobre el nombre elegido, utilizando la
barra-cursor si es necesario, para trasladarla dentro de la ventana. Seleccionar una
sustancia de la misma manera.

Un ejemplo de la funcibn mostrando el formato aparecera en el recté&nguigpleen

la esquina. La informacién dentro del rectangulo puede ser cambiada, si fuera necesario.
Presionando el botdRastese copiard ekxampledentro de la ventarfaquationssobre

la posicion del cursor.

(gréafico)

Suele ser una buena idea fijar de antemano los posibles valores y los limites mas altos y
mas bajos para las variables antes de intentar resolver la ecuacion. Esto se hace con el
comando Variable Information en el medptions Antes de aparecer "Variable
Inform.dialog" EES comprueba la sintaxis y recopila las ecuaciones introducidas y/o
cambiadas recientemente. Entonces resuelve todas las ecuaciones con una sola
incognita.

Una vez ocurrido esto, aparecera el didlogvatéable Information

11



(gréafico)

La ventanavariable Information contiene una fila para cada variable aparecida en la
ventana de€equations.Por defecto, cada variable tendra un valor estimado de 1,0 con
los limites superior e inferior de mas y menos infinito. (Los limites superiores e
inferiores apareceran en cursiva si EES ha calculado previamente el valor de la
variable). En este caso, la columna de valor aproximado mostrard el valor calculado.
Estos valores en cursiva, pueden ser editados, lo que obligar4d a EES el recalcular el
valor de la variable).

La F en la columna Display indica que el nimero ser4 mostrado con un numero fijado
de digitos a la derecha del punto decimal. La otra alternativa en que puede aparecer es
con E, indicando la notacién exponencial. EI formato por defecto de visualizacion es F3.
Sin ninguna unidad. Estos defectos pueden ser facilmente cambiados con el comando
Default Informationen el men©ptions descrito en el Capitulo 3. La tercera opcion de
columna perteneciente a Display controla los efectos de realce (0o que hacen destacar) (
como los caracteres en negrita, en cursiva, encasillados...), cuando la variable sea
mostrada en la venta&lution Las unidades de las variables pueden ser especificadas,

si se desea; éstas, pueden ser visualizadas con la variable en la S8ehtdoay/o en

la tabla de valores paramétricos (Parametric Table). EES no hace la conversion
automatica de unidades. La informacion de las unidades es soOlo para los
propdsitos/intenciones/...visualizados.

Con las ecuaciones no lineales, a veces es necesario proporcionar valores estimados
razonables y limites para poder determinar la solucion deseada. (Para este problema no
es necesario). Los limites de algunas variables son conocidos por la fisica del
problema.

En el problema del ejemplo, la entalpia en la salida de la valvg)lad@gberia estar
cercano al valor jh Fijado este valor estimado en 100 y su limite inferior en 0, fijamos

el valor del volumen especifico a la salida)(¥n 0,1 y su limite inferior en 0. Nos
desplazamos en la lista de Variable Information hasta visualizar Bidimite inferior

de Ve} deberia ser también cero. Para mejorar la muestra, introducir las unidades de las
variables y fijar el nimero de decimales desde 1 pamah,T,, Vel y Veb.
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Para resolver el grupo de ecuaciones, seleccionar el confaolde del menu
Calculate Aparecera una informacion-didlogo indicando el tiempo transcurrido
("elapsed time"), el residuo maximo ("maximum residual") (por ejemplo, la diferencia
entre el extremo de la derecha y el de la izquierda en una ecuacion) y el cambio maximo
(maximum variable change) en los valores de las variables desde la udltima
repeticion. Cuando los calculos estén completos, EES mostrara el numero total de
ecuaciones del problema y el numero de bloques (sistema). Un bloque ("block") es un
subgrupo o sistema de ecuaciones que pueden ser resueltos independientemente. EES
agrupa automaticamente el grupo de ecuaciones cuando es posible, para mejorar la
eficiencia de célculo, como se describe en el Apéndice B. Cuando los calculos estén
completos, el boton cambiara desde "Abort" a "Continue".

(gréafico)

Por defecto, los célculos se pararan cuando hayan ocurrido 100 repeticiones, el tiempo
haya sobrepasado de los 3600 segundos, el residuo maximo sea menof quel 10
maximo sea que ef0 Estos defectos pueden ser cambiados con el conm@iugo
Criteria en el meniptions Si el residuo maximo es mayor que el valor aproximado de
Stop Criteria (para criterios), las ecuaciones no se resolveran correctamente,
seguramente porque los limites de una o mas variables restringen la solucion.
Presionando sobre el boton "Continue" retira la information-dialog, y presenta la
ventana "solution" mostrada en la pagina siguiente.

El problema es completado con los valores ya determinados de T2, m2 y Vel2.

(gréafico)
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Una de las caracteristicas mas utilizadas de EES es la capacidad de proporcionar
estudios de parametros. Por ejemplo, en este problema, puede resultar de interés, ver
como la T2 de salida de la valvula y la velocidad de salida varia con la presion de
salida. Una serie de célculos pueden ser automatizados y trazddesidat los
comandos del merlables

Seleccionar el comandgew Table Una ventana de didlogo sera mostrada apareciendo

un listado de variables en la ventana Equations.

(Dibujo)

En este caso, podemos construir una tabla que contenga las variables P2, T2 Vel2 y h2.
Pulsar con el ratén sobre P2 en la lista de variables a la izquierda. Esto hace que P2 se
subraye y se active el boton "Add".

Pulsar ahora sobre el boton "Add" para trasladar P2 de la lista de variables a la derecha.
Repetir con T2,h2, y Ve2, utilizando los cursores para trasladarse dentro de la ventana si
fuera necesario. (Como "atajo" se puede pulsar con el ratdbn dos veces sobre el nombre
de la variable de la lista de la izquierda para trasladarlo a la lista de la derecha). La tabla
creada aparcera como se muestra en la parte de arriba.

Pulsar sobre el boton OK para crear la tabla.

La Tabla Paramétrica trabaja de forma muy similar a una hoja de célculo. Se puede
escribir nimeros directamente dentro de las casillas.

Los numeros introducidos seran mostrados en negro y producen el mismo efecto que si
se hubiera elegido la variable de ese valor en la ventana "Equations".

Suprimir la ecuacién actual P2=300 en la ventana "Equations" o introducirlo entre
corchetes {}. Esta ecuacién no sera necesaria por que el valor de P2 sera fijado en la
tabla.

Ahora, introducir los valores de P2 por los cuales T2 sera determinado. Valores entre
100 a 550 han sido cambiados para este ejemplo. (Los valores podrian ser también
cambiados automaticamente utilizantliber Valuesen el menirableso utilizando el

control "Alter Values" en la parte superior en el encabezamiento de cada columna,
como se describe en el capitulo 2).

La Tabla Paramétrica (Parametric Table) apareceria como se muestra a continuacion.
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(Tabla-dibujo)

Ahora seleccionaiSolve Tabledel menuCalculate La ventana de didlogo "Solve
Table" aparecera permitiéndote cambiar las ejecuciones por las que los calculos se
haran.

(Tabla)

Cuando el controUpdate Guess Valuess seleccionado, como se muestra, la solucion

de la dltima ejecucién proporcionara valores estimados para la siguiente ejecucion.
Presionar el botén OK. Una ventana de condicibn serd presentada indicando el
desarrollo de la resolucion. Cuando los calculos estén completos, los valores de T2,
Vel2 y h2 seran introducidos en la tabla. Los valores calculados por EES apareceran en
azul, negrita o cursiva dependiendo de la composicién elegida en la'$ecten
Display” de la ventandPreferences’perteneciente al mer@ptions
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(Tabla)

Las relaciones entre variables como P2 y T2 aparecen ahora; pero pueden ser vistas
mas claramente con un cuadro. Seleccibiew Plot Windowdel mentPlot. Aparecera

la ventana mostrada en la parte de abajo. Elegir P2 como la incognita-"eje" presionando
con el raton sobre T2 en la tabla de la izquierda "x-axis". Seleccionar los limites de
escala para P2 y T2, y fijar el namero de divisiones para la escala.

Presionar sobre el control "Grid Lines" pero los ejesX e Y. Cuando presiones sobre el
botdn OK, se construira el grafico y la ventana aparecera como se muestra.

Una vez creado, existen varias formas en las que puede cambiarse la apariencia del
gréfico (descritas en "Plot Windows" del Capitulo 2 y en la seccién "Plot mend" del
capitulo 3).
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CAPITULO 2
ESS WINDOWS .-

INFORMACION GENERAL

La informacion que concierne a un problema se presenta en una serie de ventanas. Las
ecuaciones y textos (comentarios) son introducidos dentro de la ventana "Equations"”.
Después de que la ecuaciones estan resueltas , los valores de las variables se presentan
en las ventanas "Solution" y "Arrays". LcResiduales” de las ecuaciones y el orden de
calculo puede visualizarse de la ventaRa&siduals Ventanas adicionales son
proporcionadas por "Parametric and Lookup Tables", un diagrama y hasta 5 cuadros.
También hay una ventana "depuradora” (Debug Window).

En esta seccion se da mas detalladamente explicacion sobre capacidades e informacion
de cada tipo de ventana. Todas las ventanas pueden abrirse inmediatamente. La ventana
del frente (frontal) es la activa y se identifica por su barra de titulo destacada en negro.
La figura que estd debajo muestra como aparecerian las ventanas EES en Microsoft
Windows 95, que difieren levemente de otras ventanas de Windows.

(gréafico)
Merece la pena que se mencione otra diferencia entre EES y otras aplicaciones. El
control Close (cerrar) sOlo oculta una ventana, no la cancela o suprime. Una vez

cerrada, la ventana puede volverse a abrir seleccionando la opcién correcta en el menu
"Windows".
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Cada ventana tiene un numero de controles.

1.

Para mover una ventana a otra posicion en la pantalla, mover el cursor hasta la
posicion encima de la barra del titulo (“title bar") presionar sobre ella y mantener el
boton en esta posicion mientras deslizamos el raton hasta la posicion en que
deseemos situar la ventana.

Para ocultar o cerrar la ventana, seleccionar el comando "Close" (o presionar Ctrl-
F4) del cajetin del menu de control en la parte superior izquierda de la barra de titulo
de la ventana (Windows 95 proporciona, ademas, un simbolo "Close" en la esquina
superior derecha de la barra del titulo). Se puede restablecer una ventana oculta
seleccionando el comando en el mena Windows.

El cajetin maximizador en la parte superior derecha de la barra de titulo hace que la
ventana se extienda a fin de que llene completamente la pantalla. El cajetin
"Restore" (restablecer) con una flecha hacia abajo y hacia arriba puede aparecer
debajo del cajetin Maximice (maximizador). Presionando sobre él (0 seleccionando
Restore del cajetin de menu "Control") la ventana volverd a adquirir su forma
original.

El tamafio de cualquier ventana puede ser ajustado utilizando los controles de
tamafo de la ventana de cualquier esquina de la misma. Para cambiar el tamafo,
mover el cursor hacia el borde de la ventana. Cuando estemos encima del borde, el
cursor se transformara hacia abajo y hacia arriba. Entonces presionamos la tecla del
raton y la mantenemos presionada mientras movemos el ratdn para hacer la ventana
mayor o menor. Los cursores pueden ser utilizados si la ventana es demasiado
pequefia, par ajustar toda la informacion.

Ventana de Ecuaciones ("Equations Windows")

La ventana de Equations opera de forma muy similar a un procesador de textos. Las
ecuaciones que EES va a resolver se introducen en esta ventana. Los comandos de
edicién, por ejemplo: "Cut, Copy, Paste..." se localizan en el mena "Edit" y pueden ser
utiizados de la forma habitual. A continuacion se cita alguna informacion de
importancia sobre la ventana "Equations™:

1.

Las lineas en blanco se pueden utilizar para hacer la ventana " Equations" mas
legible. Los textos o comentarios son encerrados entre corfietet®} o entre
comillas "otro comentario” y puede ocupar muchas lineas. Se permiten los campos
de texto entre corchetes. Pero los textos entre comillas apareceran en la ventana
"Formatted Equations".

Las ecuaciones pueden introducirse en cualquier orden. El orden de introduccién no
tiene ningun efecto sobre la solucion, ya que EES bloquea las ecuaciones y las
reordena para una mejor resolucion como se describe en el Apéndice 3.

Los simbolos matematicos se utilizan en las ecuaciones conforme a las reglas usadas
en FORTRAN o Pascal.

Por ejemplo, la ecuacién x=3+4*5

cuyo resultado en x tendra un valor de 23.

El simbolo (*) o ** puede utilizarse para indicar multiplicacion.

Los miembros de las funciones se encierran entre paréntesis. EES no requiere que
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aparezca una variable en el miembro de la izquierda de la ecuacion, como ocurre en
otros lenguajes de programacion.

La ecuacion que hubiéramos introducido apareceria como

(x-3)4=5

4. No se distinguen las letras mayusculas y mindsculas. EES podra cambiar
opcionalmente, el tipo de letra en la cual queramos que aparezca dentro de la
ventana "Equations” dependiendo de la opcion seleccionada en "Preferences"
dentro del menua "Options". De cualquier modo, este cambio se hace s6lo cuando
una ecuacion primero es recopilada o modificada o cuando el comando
"Check/Format" es emitido en el menu "Calculate".

5. Los nombres de variables deben comenzar con una letra de cualquier caracter
perteneciente al teclado excepto (') *f-";. La longitud méxima de caracteres de
variables es de 30. Las variables de tablas se identifican con corchetes cuadrados
alrededor del indice o indices de orden, por ejemp[®,3K La cantidad entre
corchetes debera ser un numero, excepto con el campo de aplicacion de los
comandos de suma, producto o multiplicacion ("Sum", "Product"” o "Duplicate").
Como regla general, las variables no deberan de llevar nombres que correspondan a
algunas de las funciones programadas Ej.: pi, sin, enthalphy, etc.

6. EES tiene un limite maximo de 2.500 variables, pero la memoria disponible puede
reducirlo.

7. Normalmente se introduce una ecuacion por linea, y presionando las teclas de
"Return” o "Enter" al terminar. Las ecuaciones multiples pueden introducirse en una
linea si estan separadas por punto y coma. Las ecuaciones largas se pueden adaptar
con la ayuda de una barra de desplazamiento horizontal que aparece si alguna de las
ecuaciones es mas ancha que la ventana. De todas formas, cada ecuacion debe tener
menos de 255 caracteres.

8. EES recopila ecuaciones en una base compacta. La forma recopilada se guarda en
la memoria de manera que una ecuacién solo necesita recopilarse cuando se
utilizada por primera vez o cuando es modificada. Cualquier error detectado durante
la recopilacién o el proceso de resolucion tendrd como resultado un mensaje
explicatorio del error y el subrayado de la linea en la que se haya descubierto.

9. Las ecuaciones pueden ser trasladadas desde o hacia otras aplicaciones utilizando el
comando "Cut, Copy y Paste" en el menu "Edit". EI comando "Merge" puede
trasladar las ecuaciones desde EES o un archivo de texto y colocarlas dentro de la
ventana "Equations” en la posicion del cursor. Las ecuaciones trasladadas con el
directorio SINCLUDE no apareceran en la ventana "Equations”.

10.Pulsando el boton del raton en la ventana "Equations" puede insertar o trasladar los
textos entre corchetes a través del texto seleccionado. Si el texto seleccionado esta
comentado ya, por ejemplo, comienza con un corchete a la izquierda y termina con
un corchete a la derecha, los comentarios seran trasladados pues si no, los corchetes
seran insertados.
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Formatted Equations Window (Ventana de Formateo de Ecuaciones)

La ventana Formatted Equations despliega las ecuaciones introducidas en la ventana
Equations en un formato matematico facil de leer como se muestra en la ventana
mostrada a continuacion.

Dibujo

Tener en cuenta que los comentarios que aparecerdn entre comillas en la ventana
Equations seran desplegados en la ventana Formatted Equations, pero aquellos que
aparezcan entre llaves, no seran mostrados en Formatted Equations.

Una revision de la ventana Formatted Equations revelara varios de los cambios que EES
ha hecho para perfeccionar el despliegue, ademas de la notacion matematica.

Las variables de orden, como[1B son mostradas como variables de subindices
(opcionalmente).
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Los signos de suma e integracion son mostrados.

Si un nombre de variable contiene un subrayado, éste significara el comienzo de un
subindice, como ocurre en la variable G_2. De cualquier modo, tener en cuenta que
aunque @] y G_2 se muestren de la misma manera en la ventana Formatted
Equations, son diferentes variables con propiedades distintas. El indice de las variables
de orden, por ejemplo [& pueden utilizarse en el campo en el campo de aplicacion de
"Dobles Sentencias", o en las funciones de Suma y Producto. Ademas, el valor
calculado de (2] puede mostrarse en la ventana Arrays, como se describe con méas
detalle en este capitulo.

Las variables que tienen nombre de alfabeto griego, son mostradas con la letra griega
equivalente. Por ejemplo, la variable Beta, se mostrara @md'mu" se mostrara

como Y. Si el nombre de la variable es introducido en la ventana Equations
completamente en mayusculas, y si la letra griega mayuscula es distinta del alfabeto
inglés, se utilizara la mayuscula griega. Por ejemplo, el nombre de la variable Delta sera
mostrado en la ventana Formatted Equations adnh@ mayudscula Beta de parece a la

B, asi que EES mostrara la mindscula equivalpnte

Las ecuaciones formateadas son representadas internamente como numero o imagenes
de Windows MetaFile_Pict. Se pueden copiar una o0 mas imagenes de ecuaciones desde
esta ventana hasta otra aplicacién (como un procesador de textos), pulsando el boton de
la izquierda del raton sobre la ecuacion y seleccionando Copy del mena Edit. Las
ecuaciones seleccionadas seran mostradas en "video inverso". Mantener presionada la
tecla Shift para seleccionar ecuaciones multiples.

El texto en Formatted Equations puede no ser editado. De cualquier modo, presionando
el botén derecho del ratdn sobre una ecuacién en la ventana " Formatted Equations”, se
traerd la ventana " Equations” al frente de la pantalla con aquella ecuacion seleccionada
donde pueda ser editada.
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Solution Window (Ventana Solucién)

La ventana "Solution" aparece automaticamente en el frente de todas las ventanas
después de que los calculos, iniciados con los comandos "Solve" or "Min/Max" en el
menu "Calculate" estén completos. Las variables y unidades de todas las variables que
aparecen en la ventana Equations seran mostradas en orden alfabético utilizando tantas
columnas como quepan en la ventana.

El formato y unidades de las variables pueden ser cambiados utilizando el comando
"Variables Info" en el menu "Options”, o simplemente presionando en la variable dentro
de la ventana Solution que hace subir la siguiente Formatted Equations

Dibujo

El formato numérico (digitos y estilo) y las unidades de la variable pueden seleccionarse
en esta Formatted Equations La variable también puede ser destacada (con subrayado,
negrita, colores de fondo (BG) o de frente (FG) u ocultada de la ventana "Solution". Si
la variable es ocultada, puede visualizarse otra vez con los controles "Display” en la
"ventana de dialogo" "Variable Info".

A continuacién, sigue la informacion perteneciente al funcionamiento de la ventana

"Solution".

1. Solo puede accederse a la ventana "Solution" cuando los célculos estén terminados.

2. El ajuste (asignacion) de unidades realizado con el comando "Unit System" del
menu "Options" sera visualizado en la parte superior de la ventana "Solution" si son
utilizadas cualquiera de las propiedades termofisicas programadas o cualquier
funcion trigonométrica.

3. La ventana "Solution" serd normalmente despejada y escondida si se hace cualquier
cambio en la ventana "Equations". De todas las formas, hay una opcion en el
dialogo "Preferences" del menu "Options" que permite que quede visible la ventana
"Solution".

4. El nimero de columnas mostrado en pantalla puede ser alterado haciendo mas
grande 0 mas pequefia la ventana.

5. Si EES es capaz de resolver el grupo de ecuaciones haciendo y termina con un error,
el nombre de la ventana "Solution" puede cambiarse a "Last Iteration Values" y se
visualizaran los valores de las variables de la ultima repeticion (“iteration").
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6. Los contenidos de la ventana Solution no pueden cambiarse por el usuario. De
cualquier modo, puede copiarse la ventana completa al "Portapapeles” utilizando el
comando "Copy" en el menu "Edit". La solucion puede pegarse desde el "Portapapeles”
a cualquiera aplicacion o dentro de la ventana "EES Equations".

7. Si elegimos la opcion de Simbolos Griegos y Subindices de la Tabla General
Display del didlogo "Preferences"”, EES visualizard subindices y superindices de
unidades de variables. Por ejemplo,, m"2 podria aparecer con el superindice 2. Un
caracter de subrayado se utiliza para indicar un subindice como Lb_m.
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Arrays Windows (Ventana de matrices, tablas).

EES permite el uso de variables tabulares (de orden). Estas variables aparecen con el
indice de orden entre corchetes Ejemplfs]X Y[6,2]. En la mayor parte de los casos,

las variables de orden son como variables comunes. Cada variable de orden tiene su
propio valor aproximado, limites superiores e inferiores y formato mostrado. De
cualquier forma, operaciones simples de aritmética son apoyadas por indices de
variables de orden pueden ser mas convenientes en algunos problemas como se discute
en el Capitulo 7.

El valor de todas las variables, incluyendo las de orden, son exhibidas normalmente en
la ventana Solution después de terminados los célculos. De cualquier modo, las
variables de orden pueden visualizarse en una ventana separada "Arrays" en lugar de en
la ventana "Solution". Esta opcion se controla conBdPlace array variables en la
ventana "Arrays" dentro del didalogo "Preferences" (Options). Si se selecciona esta
opcion, aparecera la ventana "Arrays" (como la mostrada a continuacion) una vez que
se hayan completado los calculos, mostrando todas las variables de orden del problema,
en orden alfabético con el valor del indice de orden, en la primera columna.

Tabla

Los valores de la ventana "Arrays" pueden trazanéieamdo el comando "New Plot
Window" del menu "Plot". Pueden copiarse una parte o todos los datos de la ventana
"Arrays" a otra aplicacion, seleccionando el rango de la celda de interés seguidas por el
uso del comando "Copy" dentro del menud "Edit".

Puede cambiarse el formato de valores en cualquier columna de la ventana "Arrays"
presionando el boton izquierdo del ratén sobre el nombre de variable de la parte
superior de la columna.

La ventana de dialogo siguiente se mostrard de forma que las unidades, formato
visualizado y posicion de columnas puede cambiarse. Tener en cuenta que puede
introducirse un nimero en el campo numérico de la columna o utilizar las flechas
superior/inferior para cambiar su valor. Si el valor introducido es mayor que el nUmero
de columnas de la tabla, la columna se posicionara ala derecha de la tabla.
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Tabla
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RESIDUALS WINDOW

La ventana "Residuals” indica el bloque de ecuaciones y el orden de célculo utilizado
por EES, ademés de los valores relativos y absolutos residuales. El residual absoluto de
una ecuacion es la diferencia entre los valores de los miembros de la izquierda y de la
derecha de la ecuacion.

El residual relativo es la magnitud resultante del residual absoluto dividido entre el
valor de la parte izquierda de la ecuation

Los residuales relativos son supervisados durante los calculos repetidos para determinar
cuando las ecuaciones han sido resueltas con la exactitud especificada con el comando
"Stopping Criteria" del menu "Options".

Considerar, por ejemplo, el siguiente sistema de seis ecuaciones y seis incognitas.

Tabla
EES reconocera que esas seis ecuaciones pueden "bloquearse”, es decir, dividirse en dos

0 mas sistemas, como se describe con mas detalle en el Apéndice B. La informacion en
blogues se visualiza en la ventana "Residuals".

Tabla
Las variables poseedoras de valores que pueden determinarse directamente (por

ejemplo, encontrando los valores a partir de otras variables), como ocurre con en el
ejemplo superior, se determinan primero se asignan al Bfock 0

! Si el valor de la parte izquierda de una ecuacion es cero, los residuales absolutos y relativos toman el
mismo valor.

2 Las variables especificadas en la ventana Diagram son identificadas con una D antes que un bloque
numeérico. Ver la seccién Diagram Window.
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(Hay s6lo una ecuacion en el Block 0 en este ejemplo, pero si hubiera otros, el orden en
el que se resuelven estas ecuaciones individuales, podria ser indicado por el orden de
aparicion en la ventana "Residuals").

Después de resolver todas las ecuaciones del Block 0, EES resolvera simultdneamente
las ecuaciones del Block 1, Block 2, y asi hasta que estén resueltas todas las ecuaciones.
La primera y tercera ecuacion pueden ser resueltas independientemente de otras
ecuaciones para determinar X e Y, y en consecuencia situarlas en Block 1. De forma
similar, la 22 y 42 ecuaciones que determinan A y B son situadas en el Block 2.

Con X, Y, Ay B ahora conocidos, puede determinarse Z, para poder aparecer en Block
3.

La ventana "Residuals" normalmente se encuentra oculta cuando se hace cualquier
cambio dentro de la ventana Equations. Esto puede desactivarse automéaticamente con el
comando "Display Options" del menu "Options".
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PARAMETRIC TABLE WINDOW.-

Tabla

La ventana "Parametric Table" contiene la Tabla Paramétrica que opera como una hoja
de caélculo. Los valores numéricos pueden introducirse dentro de cualquiera de las
celdas.

Los valores introducidos, por ejemplo: los valores de la columna P2 de la tabla superior,

se toman como variables independientes y se visualizan como hayamos elegido con el

comando "Preferences" (menu "Options"). Introducir un valor en la Tabla Paramétrica
produce el mismo efecto que fijar esa variable al valor con una ecuacion de la ventana

"Equations".

Las variables dependientes seran determinadas y visualizadas dentro de la tabla en azul,

negrita o cursiva (dependiendo de la eleccion realizada con el comando "Preferences")

cuando se seleccionan los comandos "Solve Table" o "Min/Max Table".

1. Una tabla se genera utilizando el comando "New Parametric Table" del menu
"Tables". Las variables que van a aparecer en la tabla se seleccionan de una lista de
variables que aparecen frecuentemente en la ventana "Equations".

2. Cada fila de "Parametric Table" es un célculo separado. El nimero de filas se
selecciona cuando se genera la tabla, pero puede alterarse utilizando el comando
"Insert/Delete Runs" del menua "Tables".

3. Las variables pueden ser afiadidas o suprimidas de una Tabla Paramétrica existente
utilizando el comando "Insert/Delete Runs" del menu "Tables".

4. El orden inicial en el que aparecen las columnas dentro de la Tabla Paramétrica se
determina por el orden en el que son seleccionadas las variables en el "dialogo"
"New Parametric Table".

Para cambiar el nimero de columnas, presionar el boton de la izquierda del ratén en
la celda de encabezamiento de columna ( no en el control de alteracion de valores
del extremo superior derecho). Aparecera una "ventana de dialogo" como la

mostrada a continuacion, en la que puede introducirse un nimero nuevo de

columna. El formato exhibido y las unidades pueden ser introducidos o cambiados

en este punto.
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(Tabla)

5.

Los valores pueden ser introducidos automaticamente dentro de la tabla paramétrica
utiizando el comando "Alter Values" del menu "Tables". Alternativamente,
presionando el ratén sobre el control del extremo superior derecho del
encabezamiento de la celda de columna, traerd la "ventana de didlogo" mostrada en
la parte inferior que proporciona la misma entrada automaticamente.

(Tabla)

6.

Una fila Suma que muestra la suma de valores en cada columna puede ocultarse o
hacerse visible utilizando el control "Include a Sum row in the Parametric Table"
proporcionado en la ventana de dialogo "Preferences" (Options tab) del menu
"Options".

Una tabla paramétrica se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales o integrales.
Ver el capitulo 7 para mas informacion.

La funcion "Table Value" retorna el valor de una celda de la tabla a una columna o
fila especifica.

Las variables independientes de una Tabla Paramétrica pueden diferir de una fila a
la siguiente. De cualquier modo, cuando las variables independientes son las mismas
en todas las filas, EES no tiene que recalcular el Jacobiano y la informacion del
factor bloqueo y puede hacer asi los calculos mas rapidamente.
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10.Los datos tabuladores pueden ser importados o exportados de la Tabla Paramétrica
via "Portapapeles” utilizando los comandos "Copy", "Paste " del menu "Edit".
Para copiar datos de cualquiera de las tablas EES, presionar con el ratén sobre la
celda del extremo superior izquierdo. Mantener la tecla Shift presionada y
presionar sobre el extremo inferior derecho utilizando los cursores si fuera
necesario. Las celdas seleccionadas pueden ser mostradas en video inverso.
Cuando se lleve a cabo la tecla Shift (inversa) la celda superior izquierda que tiene
el foco (enfocado) vuelve a su forma normal. De cualquier forma, incluso si no
fuera mostrado en video inverso, la celda superior izquierda es seleccionada y
puede ser localizada sobre el "Portapapeles” con otras celdas cuando es emitido el
comando "Copy". Utilizar el comando "Select All' en el menu "Edit" para
seleccionar todas las celdas de la tabla.

Los datos son situados en el "Portapapeles” con una tabulacién entre cada namero vy el

retorno del final de cada fila.

Con este formato, la tabla de datos puede pegarse directamente dentro de una

aplicaciéon de hoja de calculo.

(Tabla)
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LOOKUP TABLE WINDOW _ (Ventana de tabla de busqueda)

Lookup Table proporciona medios de utilizar la informacion tabular en la solucion de
las ecuaciones. Este tipo de tabla se crea utilizando el comando "New Lookup Table"
del menud "Table". El nimero de filas y columnas de la tabla se especifican cuando se
crea la tabla, pero puede cambiarse con los comandos ‘"Insert/Delete Rows" o
"Insert/Delete Cols "del menu "Tables". Una "Lookup Table" puede ser guardada en un
disco (separadamente del archivo EES) utilizando el comando "Save Lookup" del menu
"Tables". La extensién de archivo .LKT se utiliza para designar los archivos "EES
Lookup". Entonces se puede tener acceso desde otros programas EES hasta la "Lookup
Table"

Las funciones "Lookup”, "LookupCol" y "LookupRow" permiten a los datos de Lookup
Table" ser interpolados linealmente (hacia delante y hacia atrds) y en la solucién de las
ecuaciones. Lookup Table puede estar en la ventana Lookup Table o en el archivo
guardado previamente "Lookup File" con la extensiéon de fichero .LKT, como se
describe con mas detalle en el capitulo 4.

(Tabla)

Una muestra de Lookup Table se muestra en la parte superior. El nUmero de columnas
es presentado en pequefio en la parte superior izquierda de la celda de encabezamiento
de cada columna. Este nimero es necesario para utilizarse con las funciones "Lookup".
De cualquier forma, también aceptaran #Column Name en lugar del nimero de columna
donde ColumName es el nombre de la columna mostrada en el encabezamiento de la
columna. Los nombres de las columnas son inicialmente Columnl, Column2, etc.,
pero pueden ser combinadas pulsando el botdén izquierdo del ratén en la celda de
cabecera la cual trasladara la préxima ventana de dialogo.
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Tabla

El titulo de columna puede cambiarse y las unidades de los valores se pueden
especificar. Los controles "Format" permiten aparecer en el formato correcto a los datos
de cada columna. También puede cambiarse la posicion de columna.

Los datos pueden ser traidos o llevados de "Lookup Table" a través del "Portapapeles”
de la misma manera que se describen en "Parametric Table". Los datos pueden
introducirse automaticamente en "Lookup Table" presionando en el control de la parte
superior derecha de la celda de encabezamiento de la columna, como se describe en
"Parametric Table". Los datos pueden intercambiarse entre las ventanas "Parametric
Table" y "Lookup Table". En particular, columnas de datos de "Parametric Table"
pueden almacenarse en "Lookup Table" para que puedan ser trazados o reutilizados mas
tarde.

Una base de la memoria de "Lookup Table" puede ser suprimida si se desea, con la
opcién "Delete Lookup" del menu "Options". Los ficheros de "Lookup Table"
guardados con la extension .LKT no pueden anularse desde dentro de EES.
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DIAGRAM WINDOW

"Diagram Window" puede utilizarse de 2 formas. La primera, proporciona un lugar para
mostrar un diagrama (o texto) relativo al problema que esté resolviéndose. Por ejemplo,
un diagrama esquematico que identifica las localizaciones de los diferentes estados
pueden mostrarse en Diagram Window para ayudar a interpretar las ecuaciones de la
ventana "Equations". Segundo, "Diagram Window" puede utilizarse para entrada y
salida de informacion o para generar informes.

El diagrama mostrado abajo es un ejemplo de ello:

Diagrama

El diagrama por si mismo no se dibuja en EES, pero puede hacerse en cualquier
programa de dibujo como Microsoft Draw (incluido e Word para Windows), Corel
Draws, Designer o Power Point. Se copia el dibujo y se pega en Diagram Window. El
diagrama puede guardarse con el resto de la informacién del problema.

El diagrama puede resituarse en -Diagram Window presionando y sosteniendo el botén
izquierdo del raton dentro del rectangulo del diagrama mientras trasladamos el diagrama
a su nueva localizacion. Cualquier texto que se encuentre en el diagrama puede ser
trasladado con él.

El diagrama y todo el texto que esté asociado a él puede encajarse dentro de Diagram
Window presionando dos veces el boton de la izquierda del raton (o presionando el
botdén derecho) en cualquier sitio dentro de Diagram Window, a excepcion del texto. El
diagrama puede hacerse mayor o menor, cambiando primero el tamafio de Diagram
Window y entonces presionando dos veces para cambiar el tamafio del diagrama en si.

El comando "Add Diagram Text" del menu "Options" permite situar el texto en
cualquier sitio dentro de "Diagram Window".

Pueden seleccionarse tres tipos de texto mediante los botones de la parte superior
izquierda de la ventana de diagrama. Seleccionando el botén de texto puede hacer que la
ventana aparezca como se muestra a continuacion, en la que el texto y las caracteristicas
son especificadas.
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El texto aparece inicialmente por defecto en una posicién dentro de "Diagram Window"
donde el didlogo es despedido. Puede arrastrarse a una nueva posicion presionando y
sosteniendo el botén izquierdo del raton mientras deslizamos el texto al lugar deseado.

El texto o cualquiera de sus caracteristicas pueden cambiarse mas tarde presionando dos
veces el boton izquierdo del ratén (o presionando en el boton derecho) mientras
posicionamos el cursor alrededor del texto.

Dibujo

Presionando los botones "Input" u "Output” se cambia la ventana de dialogo desplegada
por una lista de variables definidas frecuentes, en la caja de adicion del texto, tal como
se muestra. Seleccionar la variable presionando sobre su nombre en la lista. Los
valores de variables Input y Output son visualizados en el diagrama con la opcion de
mostrar también el nombre de la cadena de unidades de la variable. Una variable Output
presenta el valor de la variable seleccionada calculada durante los calculos previos. Una
variable Input puede ser visualizada con el valor encerrado en un rectangulo. Este valor
puede ser editado y proporciona la misma funcibn que una ecuacién dentro de
Equations Window en la que se fija la variable al valor.

Cuando cualquiera de los comandos "Solve" o "Min/Max" son utilizados (menu
"Calculate", EES primero examina Diagram Window para ver cuales son las variables,
y si hay alguna, son fijadas. Un valor fijado en Diagram Window, no puede fijarse
también en "Equations Windows".

Después de terminar los calculos, los valores recientemente calculados de variables
Output pueden visualizarse en Diagram Window.

Los valores Output aparecercdn como  ******** gj e| valor no estd definido
actualmente.
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Diagrama

Se ignora la entrada de Diagram Window para los célculos referentes a Parametric
Table (por ejemplo, los comandos "Solve Table" o "Min/Max Table") o si Diagram
Window esta cerrada.

Utilizar el comando "Clear" del menu "Edit" para suprimir un diagrama y texto
correspondiente ya existente.
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PLOT WINDOW  (Ventana de parcela)

Las variables que aparecen en "Parametric, Lookup o Array Tables" pueden trazarse
con los comandos "New Plot Window" o "Overlay Pot" del menu "Plot". Ademas,
pueden generarse estructuras de propiedades termodinamicas utilizando el comando
"Property Plot". Pueden construirse méas de cinco ventanas de parcela, y cada tener un
nuamero de parcelas superpuestas. Existen varias opciones "plotting" como elegir tipo de
linea y tipo de simbolo de trazado, escala lineal o logaritmica, ajuste, frecuencia y
control de cuadricula. Estas opciones pueden fijarse inicialmente cuando se dibuja por
primera vez la parcela o méas tarde utilizando los controles Plot Window descritas abajo
o los comandos "Modify Plot" y "Modify Axes" del menu "Plot".
Puede cambiarse el aspecto de la parcela de varias maneras utilizando los comandos del
menu de parcelas (plot) y los controles de la ventana Plot, que son los que se describen
a continuacion:
1. Moving the Plot (Trasladando la parcela)
La parcela completa, incluyendo los ejes de escalas y todos los simbolos de texto,
pueden trasladarse hasta una situacion diferente dentro de la ventana "Plot",
manteniendo presionado el botdn del raton en cualquier localizacion dentro del
rectangulo de la parcela (pero no sobre un texto), mientras deslizamos el ratdn hasta
la nueva posicion. El contorno de parcela se trasladard con el cursor y la parcela se
trasladara hasta su nueva localizacién cuando el boton se suelte.
2. Moving Text (Trasladando el texto)
Los caracteres de texto, como los titulos de los ejes y cualquier texto adicional
afadido con el comando "Add Text" del menu "Plot" puede trasladarse a cualquier
localizacion dentro de "Plot Window" presionando y manteniendo presionado el
botdn izquierdo del ratdn mientras se situa el cursor sobre el caracter del texto y se
arrastra hasta su nueva localizacion. Se proporciona una opcidén "snap-to-grid" en
"Plot Window tab" del dialogo "Preferences". Cuando es seleccionada esta opcion,
caracter de texto se salta hasta la posicion mas préxima con los aumentos
especificos horizontales y verticales.
3. Moving Lines and Arrays (Trasladando lineas y matrices)
Puede colocarse lineas y flechas dentro de la parcela utilizando el comando "Add
Line" dentro del menu "Plot". La eleccién de la punta de flecha se hace presionando
dos veces sobre la linea que traerd un a pequefa ventana de dialogo. Seleccionar el
tipo deseado de punta de flecha presionando sobre el control adecuado. La linea
puede rodearse o trasladarse a su nueva localizacion. Para rotar la linea, presionar el
botdn izquierdo del raton y sostener, mientras se posiciona el cursor sobre el extremo
de la linea. La linea girara para seguir el movimiemto del cursor. Soltar el boton del
ratén cuando la linea esté posicionada correctamente. Para trasladar la linea hasta una
nueva posicion, presionar el boton izquierdo del raton y mantener presionado
mientras el cursor esta alrededor del centro de la linea; entonces arrastrar la linea
hasta su nueva posicién y soltar el botén del raton.
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(Tabla)

4. Resizing The Plot (Redimensionar la parcela)

El tamafio o proporcion puede cambiarse facilmente, presionando y sosteniendo el

botén de la izquierda del ratén con el cursor en la esquina inferior derecha del

rectangulo de la parcela. El cursor cambiar4d de una flecha a un indicador de

reestructuracion (como se muestra debajo), cuando pasa por el control de

reclasificacion. El tamafio de parcela puede cambiar si arrastras la esquina inferior

derecha hasta una nueva posicion. Cuando la parcela es reclasificada, el tamafio y
posiciones de todos los caracteres de textos y lineas han sido cambiadas
proporcionalmente.

Gréfico

5. Changing Text Characteristics. (Cambiando las caracteristicas del texto)

Las caracteristicas ( Por ejemplo: fuente, tamafo, estilo, color, orientacion) de cada
signo del texto puede cambiarse individualmente presionando dos veces sobre el
botdn izquierdo del ratén mientras el cursor se posiciona dentro del rectangulo de
texto. La ventana de didlogo "Format Text Item" mostrada abajo, aparecera
presentando el texto y sus caracteristicas actuales. El texto puede editarse en el
campo de edicion de textos. Subindices, superindices, o caracteristicas del
subrayado pueden introducirse como se describe a continuacion.

Primero, seleccionar el texto que va a ser cambiado dentro del cajetin de texto

(text-box). Entonces presionar sobrg (Subindice), X (superindice)x(griego), o
N(normal) con el botén de velocidad.
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Los caracteres de control se afiadiran al texto en el campo de edicion. El texto sera
mostrado como aparece en el recuadro del Cajetin superior de la ventana.

EES permite que cualquier signo de texto horizontal sea asociado con un simbolo

de parcela para facilitar la construccion de una leyenda. Presionando en el cajetin
"Legend Symbol" se producira un goteo de la lista que contiene un descriptor de

cada parcela. Si se selecciona una parcela, el tipo de linea y simbolo utilizado para
esa parcela sera exhibido a la izquierda del signo de texto y se trasladard cuando el
signo del texto sea trasladado.

Gréfico

6. Modifying The Axis Information (Modificando la informacién de los ejes)
La escala del eje y su apariencia puede ser cambiado presionando dos veces el
botdn izquierdo del ratén sobre las escalas de ejes de abscisas u ordenadas o
seleccionando "Modify Axes" dentro del menu "Plot". Cualquier accion traera la
ventana de dialogo "Modify Axes".
El eje en el que se ha hecho el cambio se indica por los controles superiores de la
izquierda. El minimo, maximo y campos de intervalo son los actuales valores
iniciales para tal eje. Estos pueden cambiarse y la parcela puede recalcularse y
dibujarse otra vez.
Los numeros de la escala se sitian en la posicion de cada intervalo, seleccionar la
linea Zero produce una linea vertical (eje Y) u horizontal (eje X) que seran
dibujadas para el valor de cero. El "No.Ticks/Division" es el nimero menor de
instantes (sefiales) por ejemplo, el nimero de sefiales marcadas entre cada intervalo.
Si se selecciona el control "Show Scale" (como se muestra a continuacion), se
visualizaran los nimeros de escala. Las caracteristicas de estos numeros son
controladas por los campos de fijacion, de la parte derecha de la ventana de dialogo.
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(tabla)

7. Modifying the Plot Information (Modificando la informacion de la parcela)

El tipo de linea, color, simbolo de parcela (o tipo de barra para barras de parcelas),
y otra informacién relativa a cada parcela puede verse o modificarse presionando
dos veces sobre el boton izquierdo del ratén en cualquier lugar dentro del
rectangulo de parcela (no sobre un signo de texto o linea). La ventana que aparecera
serd como la mostrada debajo. Esta ventana también puede aparecer con el menu
"Modify Plot" del menu "Plot". Todas las parcelas actuales seran listadas en el
rectangulo en la parte superior izquierda en el orden en que hayan sido construidas.
Una (R) a la derecha del nombre de la parcela indica que la parcela utiliza la parte
derecha del eje Y. Seleccionar la parcela presionando sobre su nombre en esta lista.

(ventana)

Si se selecciona el control "Spline fit", puede provocar que EES parcele la linea
utilizando "Cubic Splines" para producir una suave curva a traves de los datos. El
control "Automatic Update" instala un eslabon directo entre la parcela y los datos
de la Tabla Paramétrica. La parcela se volvera a dibujar automaticamente si se hace
cualquier cambio en los datos de la Tabla Paramétrica.
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Debug Window (Ventana diagnéstico)

Debug Window es una herramienta de diagnostico que puede ser Util en la localizacion
de errores en tus ecuaciones. Cada vez que se hace un intento para resolver un sistema
de ecuaciones en el cual el nUmero de ecuaciones es distinto al de variables, un cajetin
de mensaje aparecerd como el mostrado a continuacion:

Dibujo
Presionando el botdylestraera la "Debug Window" que aparecera como sigue:
Dibujo

Esta ventana lista simplemente las variables que aparecerdan solo en la ventana
Equations en orden alfabético. A menudo, estas variables son deletreadas mal o no se
integraran propiamente con otras variables en tu analisis.

Por ejemplo, la variable m22 en la ventana superior querra decir m2. La "Debug
Window" lista la variable y la linea que aparece en la ventana "Equations”. Presionando
sobre el nombre de la variable en Debug Window traera la ventana "Equations" al frente
con el cursor posicionado sobre la lines que contiene esta variable.
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CAPITULO 3
MENU COMMANDS .-

The File Menu.-
(dibujo)

La ordenOpente permite acceder y continuar trabajando en cualquier archivo guardado
previamente con los comand@avé o "Save as

(grafico)

La ventana de didlogo aparecera como se muestra arriba. El directorio presente se indica
en el campo Directorio y los ficheros EES existentes en ese directorio se muestran en la
lista de la izquierda. Para seleccionar un fichero, presionar sobre el mismo en la lista o
introducir el nombre enFile Name".

Puedes abrir ficheros en otro directorio introduciendo el nombre del directorfolesn "
Name" investigar el campo, o presionando con el ratobn sobre los directorios que
aparecen en la lista de directorios.

Presionando sobre la lista continua que aparece Dgivets' se despliegan las
designaciones disponibles. Pulsar sobre el nombre que queramos seleccionar.

Elegir el botén OK para seleccionar el fichero o directorio visualizado en el campo
"Filenamé.
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EES puede leer 4 tipos de ficheros identificados cBES file, Import file , Text file y

Library File .

El formato se selecciona sobre la lista continua que aparece en la izquierda de la
ventana. Lo normal es que aparezcan los ficheros EES con la extension. EES

Import File con la extension. XPT son los ficheros guardados con la opexpoft'

desde un sistema operativo diferente, como Macintosh.

Text Filecon laextension. TXT contiene texto ASCIl que se lee dentro de la ventana
"Equations$

Library File son archivos ESS que contienen una o mas funciones o procedimientos que
pueden cargarse automéaticamente en arranque, como se describe en el capitulo 5.

New inicia una nueva version de trabajo. Se aclaran todas las variables y ecuaciones. Si
existe una definicién del problema sin guardar, te preguntara si primero deseas guardar
la informacion presente del problema.

Merge permite guardar previamente las ecuaciones en un fichero para unirlo con los
contenidos existentes de la ventana Equations en la posicion del cursor. La ventana
Mergeopera de la misma forma que el comando Open. Las ecuaciones también pueden
introducirse desde un fichero de texto utilizando el directorio $INCLUDE. Las
funciones de ESS y sus procedimientos pueden introducirse utilizando el comando "

Save guarda la definicion de tu problema con el mismo nombre de fichero (el que
aparece después Baveen el menu File y en la barra del titulo en la ventana Equations)
con el que fue guardado la dltima vez. Para una nueva sesion de en la que no ha sido
nombrado todavia, seréd avisado para sustituir el nombre del fichero, como lo hiciera con
el comandoSave As Se guarda toda la informacion relativa a la definicion del
problema, incluidas las ecuaciones, informacion sobre las variables, tablas, parcelas, y
tamafio y situacion de las ventanas. El fichero sera almacenado en el formato estandar
EES por defecto, con una extension.EES.

Si deseas llevar el fichero a una version de EES en un sistema operativo diferente,
utiliza el formato Export dentro de las operaciones disponibles en el coBanel@s.

Save As proporciona la misma funcion que el comando Save salvo que primero te
avisard para sustituir el nombre del fichero dentro de la veB&aareFile El comando

Save Agermite guardar la definicion del problema con otro nombre de fichero o en la
forma en que vaya a ser exportado a otras versiones de EES en otros sistemas
operativos.

Introducir el nombre del fichero elegido en su lugar. Este nombre debera ser un nombre
permitido en DOS y debe incluir la informacién sobre manejo y directorio. De
cualquier forma, no es necesario introducir la extension del fichero, ya que la
suministrara EES automaticamente.
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EES reconoce 4 tipos de ficheros. Si EES se muestra en el cajetin Type en la parte
inferior izquierda, la extension en File Name: el campo seréd fijado como. EES vy los
ficheros que tengan la extension seran mostrados en lalista de nombres de ficheros.
Export File suministrard la extension .XPT y guardara el fichero en el formato genérico
ASCII que puede ser transferido a otro sistema operativo como Macintosh.

El tipo Text Filesuministrara laextension. TXT y guardara solo el texto en la ventana
Equations dentro de un fichero ASCII.

El tipo Library File cambiara la extensiéon a .LIB. Cada vez que EES comienza, abre
todos los ficheros .LIB del subdirectorio USERLIB\ y autométicamente carga las
funciones y procedimientos en estos ficheros. Library File es una de las caracteristicas
mas utilizadas de EES porque el usuario puede desarrollar funciones especiales. Para
ver mas informacion, ver capitulo 5.

(dibujo)

Print imprimira una o todas las ventanas EES en la impresora o a un fichero del disco.
Cada ventana tiene una pequeia "check-box" que precede su nombre. Si la "check-box"
se ensombrece (como en la ventana de dialogo de la ventana "Print" mostrada a
continuacion), la ventana no esta disponible para imprimir. Si aparece una x en el
cajetin, presionar el raton mientras que el cursor se posiciona sobre el cajetin.

Si es seleccionado "Page Breaks" ocurrird que se rompe forzosamente una pagina, a fin
de que la salida impresa de cada ventana comience en una nueva péagina.

La salida impresa sera enviada a la impresora seleccionada por defecto con la aplicacion
Printers dentro del grupo Windows Control Panel. Es posible dirigir la salida a un
fichero mejor que a la impresora, con las opciones Connect dentro de las aplicaciones
Printers. Para mas informacion, mirar en el Manual Windows para seleccion de
impresoras. Opciones de impresion como fuente, espacio entre lineas, formato de letra,
etc. Seran fijadas en la ventana "Preferences" (Menu Options). El boton Preview dirigira
un facsimil de la salida impresa a la pantalla.
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(dibujo)

Printed Setup proporciona una ventana en la que las opciones de impresion especificas
pueden ser fijadas. Con este comando pueden fijarse el numero de copias y la
orientacion del papel para la mayoria de las impresoras.

Load Library traerd la ventana abierta estdndar mostrando los EES Library Files (que
tienen una extension .LIB) en el cajetin de seleccion de ficheros. Library Files contiene
funciones para el usuario y procedimientos que funcionan igual que las funciones
internas de EES descritas en el capitulo 5. Una vez cargados, estos "Library Files"
guedan en la memoria hasta que ESS es cerrado. Tener en cuenta que cuando comienza
EES, se hace una pre-carga de todo el archivo y ficheros recopilados externamente que
son encontrados en el subdirectorio USERLIB\ para el que el comando Load Library no
es necesario en estos ficheros.

Load Library puede ser utilizado también para cargar funciones y procedimientos
externos con extensiones de fichero como .DFL. DLP y .FDL. Para mas informacion
ver en el capitulo 6.

Quit proporciona una forma facil de cerrar el programa.

Los "items" que quedan en el menu "File" son nombres de ficheros que fueron
accedidos recientemente. Seleccionando cualquiera de estos nombres se abre el fichero.
Esta lista puede ser desactivada en el dialegeférences”
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The Edit Menu.-

(dibujo)

Undo restaura la ventana Equation a la condicion en la que estuviera antes de la ultima
operacion de edicion. Este comando esta disponible sélo para la ventana Equations.

Cut anula el texto seleccionado. Este texto se pone en el Portapapeles donde puede
pegarse en otra localizacion.

Copy funciona de una manera dependiente de la ventana principal. Copy situard el texto
seleccionado de la ventana Equations del Portapapeles desde donde sera restablecido
con el comand®aste.Cuando las tablas Parametric, Lookup o Array son principales, el
comando Copy copiara las celdas seleccionadas (mostradas en el video inverso). Los
datos copiados de la tabla son restaurados en el Portapapeles en un formato estdndar en
el que los nimeros dentro de una misma fila se separan con una tabulacion.

Estos datos del formato estandar pueden pegarse sobre cualquier localizacion de las
tablas paramétricas o de busca o en otras aplicaciones. Copy trasladara una ventana Plot
o los gréficos de la ventana Diagram en el Portapapeles desde donde seran pegados en
otras aplicaciones. La imagen trazada serd almacenada en el formato Metafilepict. Para
la ventana solution, cada variable se coloca sobre una linea separada. Las tabulaciones
separan los diferentes signos de cada linea de las ventanas Residuals.

Pastese activa para las ventanas Equations, Parametric, Lookup y diagram. Traslada el
texto (o gréficos de la ventana Diagram) previamente colocados sobre el Portapapeles
con los comandos Cut o Copy dentro de EES o en otras aplicaciones. Cuando se utiliza
Paste en las ventanas Parametric o Lookup Table, los valores almacenados en el
Portapapeles seran copiados en la tabla comenzando en la celda donde el cursor esta
localizado actualmente. Los datos pueden moverse asi entre las tablas Parametric y
Lookup.

Clear se lleva el texto seleccionado sin colocar una copia en el Portapapeles. También
puede utilizarse para suprimir contenidos de la ventana Diagram.

Select All seleccionara todo el texto de la ventana Equations, o todas las celdas de

cualquiera de las tres tablas, dependiendo de que ventana es la principal cuando se esté
utilizando el comando.
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The Search Menu.-

(dibujo)

Find buscara la ventana Equations para el primer caso/acontecimiento introducido en
"Find What". La basqueda no se producird a menos que se selecciona la opcién "Match
case". Sila opcién "Match whole word only" esté seleccionada, el texto serd encontrado
sOlo si esté delimitado por espacios u operadores matematicos.

(dibujo)

Replace buscara la ventana Equations para el primer caso dentro de "Find What":
campo Y resituacion con el texto en "Replace whit": campo. Las opciones de busqueda
estan descritas para el comando "Find". El botén "Replace All" sustituird cada
acontecimiento de la busqueda de texto con el texto reemplazado.

(dibujo)
Next encontrara el caso siguiente del texto previamente introducido con el comando

Find o Replace. Las opciones de busqueda pueden quedarse en efecto si estaban fijadas
en el comando Find.
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The Menu Options

(dibujo)

Variable Info: proporciona una ventana, como la mostrada, en la que el valor
aproximado, limites superior e inferior, formato desplegado y unidades de todas las
variables que aparecen actualmente en la ventana Equations pueden visualizarse o
cambiarse. Estos datos son fijados inicialmente por valores defectuosos. Los errores,
seleccionados basandose en la primera letra del nombre de la variable, pueden ser fijado
con el comand®@efault Info.

(dibujo)

Utilizar la barra cursor de la parte derecha de la ventana para poder visualizar
informacién sobre las variables. Todos los campos, que incluyan el nombre de
variables, se pueden cambiar si fuera necesario. Si el nombre de la variable se cambia,
EES cambiara cada acontecimiento del nombre de la variable original en las ventanas
Equations y Parametric Table a su nuevo nombre.

Las palabras -infinity e infinity pueden usarse para indicar los limites inferior y superior
respectivamente. El valor de las secciones Guess, Upper y Lower aceptard tanto
cualquier nombre de variable como un nimero. Cuando se proporciona un nombre de
variable, EES utiliza el valor actualmente de esa variable como el valor aproximado o
limite,

EES intenta resolver las ecuaciones que tienen una incdgnita antes de que aparezca este
despliegue. Variables para las cuales el valor ha sido calculado previamente son
identificadas con sus limites en cursiva.
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El valor precalculado aparece en la columna Guess. Estos valores aproximados y limites
pueden ser editados lo que hard que EES recalcule el valor.

El formato desplegado de una variable en la ventana Solutions o Table se controla
mediante tres apartados en las columnas de Display. Presionar en estos apartados
producira que aparezca un inesperado menu para el estilo desplegado, nimero de digitos
significativos y efectos de subrayado.

Las unidades de la variable (cualquier informacién deseada) debe introducirse en la
columna de unidades. Las unidades son utilizadas por EES s6lo para propdsitos de
visualizacion en las ventanas Solution y Parametric Table. Tener en cuenta que el
formato desplegado y las unidades de cada variable pueden ser cambiadas también
presionando sobre la variable en la ventana Solution,

Cuando el boton OK esté presionado, todas los cambios producidos en la variable seran
aceptados. El boton Update reemplaza el valor aproximado de cada variable por su valor
actual, el determinado en el dltimo calculo. El botén Print dirigird una copia de la
informacion de esta tabla a la impresora seleccionada. El boton Cancel restablecera
todos los campos a la condicion inicial que tenian cuando aparecié por primera vez la
ventana Variable Info.

Function Info: presentard la siguiente ventana
(dibujo)

Los cincos botones de la parte superior de la ventana indican la informacién que ser&a
proporcionada, Match functions y Thermophysical props se refieren a las funciones
programadas para las relaciones matematicas y propiedades termofisicas,
respectivamente. El botdbn  User Library proporciona una lista de las funciones y
procedimientos del usuario cargados desde Library files ( Ver Capitulo 5 para més
informacion sobre Library files). Los botones Compiled Functions y Compiled
Procedures se refieren a las rutinas recopiladas que pueden ser unidas a EES como se
descubre en el capitulo 6. Las funciones correspondientes al boton seleccionado seran
mostradas en la lista sobre funciones a la izquierda. Para seleccionar una funcién,
presionar sobre el nombre en la lista. Presionar el boton Info para obtener mas
informacion especifica relativa a la informacion que hayas seleccionado.
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Las unidades de las funciones de propiedades termofisicas se muestran en el cajetin de
lista de funciones. Estas propiedades requieren la especificacion de una sustancia. Las
sustancias para las cuales los datos de las propiedades son validos se muestran en la lista
de sustancias a la derecha. Presionar sobre el nombre que nos interesa para seleccionar
la sustancia.

"Ideal gas" aparecerd sobre la lista de sustancias si las propiedades de la sustancia
seleccionada estan calculadas utilizando aproximaciones de las leyes de los gases
ideales.

"Real Substances " aparecera si son determinados estados liquidos o de vapor.

Las sustancias representadas por su formula quimica (Ej):96® modelos de gases
ideales y utilizan los valores de entropia y entalpia de las tablas JANAF. Sustancias con
su nombre completo deletreado (ej.: Carbon Dioxide) son modelos de fluidos reales y
no utilizan los valores de referencia de la tabla JANAF. El aire es una excepcion a esta
regla, se considera como un gas ideal. Las funciones psicométricas son aplicables solo a
la sustancia kO.

En el capitulo 4 se proporciona mas informacion referente a todas las funciones
programadas.

Un ejemplo de la funcién sera mostrado en el rectangulo del Ejemplo de la parte
inferior. T4 puedes editar esta informacion de la manera habitual. Si presionas sobre el
botén Paste, los contenidos del Ejemplo (Ex) seran pegados dentro de la ventana
Equations sobre la posicion en que se halle el cursor.

Unit System proporciona una ventana mostrada en la parte de abajo, en la que las
unidades de las variables utilizadas en las funciones matematicas y termofisicas
programadas deben ser fijadas. Esto se realizard en la ventana solution. El sistema de
unidades so6lo es necesario para las citadas funciones programadas. EES no proporciona
una conversion automatica de unidades. Las unidades seran combinadas para lo que
gueda de la sesion de trabajo si se presiona el boton OK.

Las unidades seleccionadas seran guardadas con el resto de la informacion sobre el
problema utilizando el comando Save del mena File. Estas unidades entonces seran
reestablecidas con el problema utilizando el comando Open. Si desea cambiar de forma
permanente los valores por defecto, presionar el botén Store.

(Dibujo)
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Stop Criteria permite la especificacion de criterios que finalizaran la solucion
determinante de las ecuaciones.

(dibujo)

Los criterios son el nimero de repeticiones, el maximo relativo residual, el maximo
cambio en el valor de una variable desde una repeticion hasta el siguiente y el tiempo
transcurrido. Todos los célculos en EES se hacen con una extension de 21 digitos
significativos. La pérdida de precisidbn no es probable que sea un problema incluso
cuando valores muy pequefios son fijados para el maximo residual o cambio de
variable. De cualquier modo, valores pequefios de estas cantidades incrementan el
namero de repeticiones requeridas para una solucién y por lo tanto el cobmputo del
tiempo. Stopping criteria se fija como desplegado por el resto de la informacion del
problema cuando se emite la orden Save del menu File y se restaliilzamedat el
comando Open. Para cambiar Stopping criteria que presenta EES al comienzo de la
sesion, presionar el boton Store.

Default Info proporciona un medio para especificar los valores estimados por defecto,
limites, formato desplegado y unidades de variables nuevas o ya existentes dependiendo
de la primera letra del nombre de la variable. Existen 2 maneras de utilizar esta orden.
Si los problemas tienden a tener la misma nomenclatura, lo mejor es fijar la informacién
de la variable por defecto y guardarla presionando el boton Store para ser guardados de
forma permanente a fin de que estos defectos aparezcan al comienzo del programa la
proxima vez que se ponga en marcha EES.

La orden Default Variable Information también puede ser utilizada para cambiar
selectivamente la informacion para las variables existentes. Por ej., si cambias las
unidades de las variables que comiencen por la letrgk] yapresionas el boton OK,

todas las variables que empiecen por la letra llenaran las nuevas unidades. No podran
hacerse otros cambios en las variables existentes. Cada nueva variable que comience
por la letra T llevara también las unidadeqkle El boton OK fija el defecto existente

sOlo para esta sesion de problema.
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(diagrama)

Add Diagram Text proporciona una ventana de dialogo en la que el texto de tres tipos
pueden situarse en Diagram Windows. Los tres tipos son textos sencillos, variables de
entrada y variables de salida. Una variable de entrada proporciona en cajetin de edicion
(edit box) en el que puede ser introducido el valor de la variable.

Una variable de salida presenta el valor calculado mas recientemente de una seleccion
de variables EES en la ventana Diagram. Para mas detalles, ver la seccion Diagram
Windows del capitulo 2.
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Preferencesproporciona cinco opciones para las elecciones del usuario que conciernen

a las operaciones del programa, (program options), opciones generales (General display
Options), desplegando en pantalla (screen display), desplegando en impresora (printer
display) y opciones de parcela de ventana (plot Windows options). Estas operaciones se
muestran y describen a continuacion. Si se presiona el boton OK, las preferencias
seleccionadas se quedan para el resto de la sesidon de trabajo. El botdén Store, guarda las
preferencias de modo que estan presentes al comienzo del programa la proxima vez que
se ponga en funcionamiento EES.

(dibujo)

I Allow = in function/ procedure equationssuprime el error de mensaje que ocurriria
normalmente si no se utilizara el simbolo (:=) en EES Functions and Procedures. EES
Functions and Procedures trabajan como las sentencias asignadas en FORTRAN vy
PASCAL, en lugar de las ecuaciones utilizadas en el cuerpo principal de los programas
EES. Una sentencia asignada fija la variable identificada en la izquierda de la sentencia
al valor numérico de la derecha. X:=x+1 es una sentencia asignada valida, pero no es
una igualdad. El signo: = se utiliza para significar sentencias, pero si este control se
selecciona, EES también aceptara x=x+1.

I Show Local function/ procedure valuepermitird mostrar en la ventana Solution los
valores mas recientes de las variables en las funciones y procedimientos EES.
Normalmente los valores de estas variables locales no son de interés, pero si podrian
interesar conocerlas, sobre todo para propuestas de puesta a punto.

I Hide Solution Windows after changeorigina que las ventanas Solution, Arrays y
Residual sean trasladadas desde la presentaciéon o despliegue de pantalla si se hace
algun cambio en la ventana Equations. Si no se selecciona esta opcion y el cambio se
hace en la ventana Equations, el titulo de la ventana Solution cambiara a Last solution.

I Include a Sum row in the ParametricTable sera el resultado de la adicion de una
fila extra a la Tabla Paramétrica que muestra la suma de los valores en cada columna.

I" Place array variables in The Arrays Windowsenseian a EES a mostrar todas las
variables de orden en la ventana Arrays mejor que en la ventana Solution después de
gue se hayan finalizado los calculos. Los valores de la ventana Arrays pueden trazarse y
copiarse como los valores de las Tablas Paramétricas y Lookup.

Para mas informacion, ver la seccion de Arrays Windows en el capitulo 2. La existencia
de la ventana Arrays se destruira si no se selecciona esta opcion.
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I" Display Warning Messagegermitird desactivar los mensajes de advertencia durante
los célculos. Las advertencias son emitidas si las correlaciones de propiedades
termofisicas son aplicadas fuera de su rango de aplicacion.

I Maintain a list of recent files in the Filemenupermite o desactiva una lista de més

de 8 archivos recientes en el fondo del menu archivo. Esta lista es una conveniencia que
podrias tener normalmente. De todas formas, si EES se sitla en un servidor en el que
puedan acceder al programa muchos usuarios, es mejor desactivar esta opcion.

(Dibujo)

La primera de las dos opciones situadas debajo de General Display permite que
nombres de funciones (como ENTHALPY, SIN, etc.) y claves (como FUNCTION,
DUPLICATE, fluid names, etc.) se muestren en mayuscula, minascula o como se ha
tecleado.

I Display uniform case for variables namegrovoca que cada variable aparezca con

el orden de letra en mayulscula y en mindscula fijado en la primera aparicion de la
variable dentro de la ventana Equations. Si cambia la primera aparicion de la variable, el
comando Check/Format del menu Calculate cambiara todas las demas apariciones.

I Display subscripts and Greek Symbolsafecta a la aparicién de variables EES
dentro de las ventanas Solution y Formatted Equations. Cuando se selecciona esta
opcién, las variables de orden seran mostradas con un indice de variable como un
subindice. Los caracteres siguientes a un subrayado en un nombre de variable también
seran mostrados como un subindice.

3 Aunque la variable de orden, por ej[1, y variables que contengan un subrayado, por ej. A_1, sean
mostradas como Yambos en la ventana Formatted Equations, se trata de diferentes variables con
caracteristicas distintas. El indice de variables de orden puede utilizarse dentro de Sentencias Dobles, o
con funciones de sumay producto. Ademas, los valores calculados de variables de orden pueden
visualizarse en la ventana Arrays.
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Los nombres de las variables que son parte del alfabeto griego se mostraran en la fuente
de simbolos. Si el nombre de la variable esta todo en mayusculas se utilizara un simbolo
griego de la casilla superior; en cualquier otro caso se utilizara la casilla inferior.

(dibujo)

Variando "Font" y "Size" en la tabla de Screen Display cambiaré la apariencia de todas
las ventanas de EES excepto las de "Plot" y "Diagram"” que tienen controles separados.

Ir Display equation comments in blueoriginard que EES muestre en azul los
comentarios. Debido a la limitacion de Windows 3.1 no es posible tener una barra
tabuladora horizontal y los comentarios en azul. Seleccionando los comentarios en azul,
se seleccionard autométicamente el modo Wrap en Windows 3.1. En Windows 95 estas
opciones son independientes. Tener en cuenta que esta opcion reducira la velocidad con
la que se mostrara la ventana Equations. Esta opcién puede ser recomendable cuando se
trabaja con ficheros extensos o con ordenadores lentos.

" Wrap long lines in the Equations windowocultara la barra tabuladora horizontal.

Las lineas que sean demasiado largas se mostraran dentro de la ventana Equations
fraccionadas (continuando en la linea siguiente). El simbolo rojo > se mostrara en el
margen izquierdo de las lineas de continuacion si se selecciona el indicador Display
line-break.

I Display line-break indicator sélo es aplicable si se selecciona la opcion anterior.
Esta opcion controla si los caracteres de descanso aparecen en el margen izquierdo o en
la linea que hay a continuacion.

" Display calculated table values in (same font, italics, blue, boldjontrola la
apariencia de celdas en la tabla Paramétrica que han sido calculadas por EES. Los
valores introducidos para el mismo usuario son mostrados siempre en el estilo normal
en la fuente seleccionada y en tamairio.
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(dibujo)

Las opciones dentro de Printer Display Tab sélo afectan a la apariencia de la salida
imprimida (printed output). Printed Output puede visualizarse utilizando Printer
Preview dentro del Printer.

(dibujo)
Snap to grid when moving text afecta sélo a los signos del texto en Plot Windows. Si se
elige esta opcion, los signos del texto saltaran de las coordenadas X e Y a los

incrementos de valores mostrados en los cajetines. Cuando aceptamos esta opcién, es
mas facil alinear las opciones de texto utilizadas en formar una leyenda de parcela.
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The Calculate Menu

(dibujo)

Check/format recopilard todas las ecuaciones y aplicara las opciones de formato
seleccionadas con el comando Preferences del mena Options. Cualquier error sintactico
seré indicado con un mensaje. Si no se encuentra ninguno, EES indicara el numero de
ecuaciones y variables en la ventana Equations.

Solve sera el primero que compruebe la sintaxis de ecuaciones dentro se la ventana
Equations. Si no se encuentra ningun error y el nimero de ecuaciones es igual al
nuamero de variables se tratara de resolver la solucion del sistema. Los métodos que
utiliza EES para resolver ecuaciones se describen en el Apendice B. Una ventana de
didlogo resumird el desarrollo de la solucién. Cuando los céalculos estén completos, la
ventana de didlogo informara sobre el tiempo transcurrido, el nimero de bloques

(grupos), el maximo residual (diferencia entre los miembros izquierdo y derecho de la

ecuacion), y el maximo cambio de valor de una variable desde la repeticion nueva.

Solve Table iniciara los calculos utilizando los valores especificados de la Tabla
Paramétrica. (Ver en la descripcién de las ordenes del menu Parametric en las paginas
siguientes para informacion sobre el uso). Aparecera la ventana siguiente:

(dibujo)

Cada fila de la tabla es un problema diferente. Los valores de las variables
independientes se muestra en tipo de letra normal.

Las celdas blancas (o en negrita, azul o cursiva de la orden previa Solve Table) son
variables dependientes. Los valores de estas variables serdn despejados y los valores
calculados recientemente se introducirdn en la tabla.

Si se selecciona el control Update Guess Values, se fijaran los valores aproximados de
cada ejecucién previa; por otra parte, cada ejecucion se iniciara con los valores
aproximados especificados con el comando Variable Info.
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Min/max se utiliza para hallar el maximo o el minimo de una variable no determinada
de un sistema de ecuaciones para el cual hay uno o mas grados de libertad (Limite de
10).

EES primero comprobard la sintaxis de las ecuaciones en la ventana Equations. Si no se
encuentran errores, aparecera un ventana de didlogo presentando en dos listas las
variables no determinadas.

(dibujo)

Presionar sobre el boton Minimice o Maximice. La variable que va a ser minimizada/
maximizada se selecciona presionando sobre su nombre en la lista de la izquierda. La
variable/s independiente/s cuyo valor/es serd cambiado durante la busqueda del valor
optimo en la lista de la derecha. Es necesario seleccionar tantas variables independientes
como grados de libertad existentes haya en la ventana Equations. EI ndamero de
variables independientes que deben seleccionarse se indican sobre la lista de la derecha.
Para seleccionar la variable, presionar sobre su nombre en la lista.

Si existe un grado de libertad, EES minimizar&/maximizaré la variable seleccionada
utilizando o una budsqueda Golden Section o el método de curva de aproximacion de los
minimos cuadrados, dependiendo de la eleccion que hayamos hecho en la ventana
(mirar el apéndice B para mas informacion sobre la optimizacion de algoritmos). El
método de la curva de aproximacion de los minimos cuadrados es mas rapido
normalmente, pero el método Golden Section es mas fiable. La optimizacion
multidimensional puede hacerse utilizando Direct Search (Busqueda directa) o el
algoritmo métrico variable (variable Metric). Este método, que utiliza derivadas
numéricas, normalmente se ejecuta mucho mejor que el método Direct Search, pero
puede ser confundido si el 6ptimo se obliga a estar en el limite.
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EES requiere que los limites finitos inferior y superior se fijen para cada variable
independiente. Una seleccion cuidadosa de los limites y valores aproximados de las
variables independientes mejorardn la probabilidad de hallar un Optimo. Puedes
visualizar o cambiar los limites y el valor aproximado de cada variable independiente
seleccionada, presionando sobre el boton Bounds. Este te llevard hasta un version
abreviada del diadlogo variable Info que sélo contiene las variables independientes
seleccionadas. Ver la descripcion del comando variable Info en el mend Options para
mas informacion sobre la fijacion de limites.

El nimero méximo de veces en las que las ecuaciones se resuelven (Ej. : nimero de
llamadas de funcion) pueden ser especificadas, con un tolerancia relativa.

Los célculos se interrumpiran si:

1. El cambio relativo en las variables independientes entre dos etapas sucesivas es
menor que la tolerancia especificada.

2. El nimero de etapas (pasos) excede al maximo especificado. EES también
interrumpira los céalculos si las ecuaciones no pueden resolverse con los valores
especificados de las variables independientes dentro de la tolerancia y del nimero
de repeticiones permitidas especificadas con el comando Stopping Criteria del
menu Options.

Min/max Table proporciona la misma capacidad que el comando Min/max, excepto
que los célculos se repetirdn para cada fila en la Tabla Paramétrica. (Ver la descripcion
de los comandos del Menu Parametric en las péginas siguientes para ver mas
informacion sobre la utilizacion de la Tabla Paramétrica). Aparecerd una ventana de
dialogo, como en el comando Min/max, en la cual la variable que va a ser optimizada y
todas las variables independientes (cuyos valores seran variables en la busqueda del
Optimo) deben aparecer en la Tabla Paramétrica. El comienzo y parada de ejecuciones
en la Tabla Paramétrica para la que se haran los calculos, han de ser especificadas. Los
valores de la Tabla Paramétrica que son mostrados en tipo normal, son fijados y se
tratan como si se hubiera decidido que tuvieran ese valor con una ecuacion de la
ventana Equations.

La variable que va a optimizarse y la/s variable/s independiente/s deben ser las mismas
para cada ejecucion. Si no se encuentra ningun error, el 6ptimo es computado y los
valores de las columnas que quedan en la tabla son introducidos para cada ejecucion.

Update Guessesustituye el valor aproximado de cada variable en la ventana Equations
con el valor determinado en el Ultimo calculo. Se puede acceder a este comando una vez
que los calculos se hayan completado satisfactoriamente. Update Guesses mejora la
eficiencia computacional de un célculo EES lo que asegura que un sistema de valores
aproximados esta disponible para el calculo siguiente. El boton Update de la ventana
Variable Info proporciona exactamente la misma funcion, pero el comando Update
Guesses es mas accesible.
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Reset Guessesustituye el valor aproximado de cada variable en la ventana Equations
con el valor aproximado por defecto para esa variable. EES asume que el valor
aproximado de todos los valores es 1,0, a menos que se especifique por otra parte.
Puedes cambiar los valores aproximados por defecto con el comando Default Info del
menu Options. Se deberia restablecer los valores aproximados soélo si aparecen
dificultades y has cambiado los valores aproximados para intentar hallar la solucién.
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The Tables Menu

(dibujo)

New Parametric Table crea una nueva Tabla Paramétrica después de suprimir
cualquier otra Tabla Paramétrica. Las Tablas Paramétricas son utilizadas por EES para
automatizar célculos repetitivos y resolver ecuaciones diferenciales. Aparecera una
ventana de dialogo en la que se debe introducir la informacién para crear la tabla, como
en este ejemplo.

(dibujo)

El nimero de ejecuciones, correspondientes a las filas de la tabla, se introduce en el
campo de la parte superior. Todos las variables (dependientes o independientes) que van
a aparecer en la tabla, son seleccionadas de la lista alfabética de variables a la izquierda.
Pueden seleccionarse multitud de nombres. Presionar el boton Add para ir pasando los
nombres subrayados que seran los que puedan seleccionarse. (Se afade
automaticamente una variable a la lista de la derecha si se presionan dos veces con el
ratén sobre su nombre en la lista de la izquierda). Las variables de la lista de la derecha
apareceran en las columnas de la tabla en el mismo orden en que aparezcan en la lista.
Una variable puede trasladarse desde la tabla, presionando su nombre en la lista de la
derecha y a continuacién haciendo sobre el boton Remove, o presionando dos veces
sobre el nombre de la variable. Pulsando el boton OK se creara la Tabla Paramétrica,
sobreecribiendo cualquier tabla existente.
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La Tabla Paramétrica trabaja de la misma forma que un hoja de célculo. Los valores
numeéricos pueden introducirse en cualquiera de las celdas. Los valores introducidos
son asumidos como variables independientes y se muestran en tipo normal. Introducir
un valor en la tabla produce el mismo efecto que fijar ese valor a la variable dentro de la
ventana Equations. Las variables dependientes seran determinadas e introducidas en la
tabla en azul, negrita o cursiva (dependiendo de la eleccion hecha en Preferences)
cuando se emiten las 6rdenes Solve Table o Min/max Table. Si se fija una variable en la
tabla, puede que no se fije en la ventana Equations; por otra parte, el problema sera
especificado. Cada fila de la tabla en un célculo separado. Las variables independientes,
pueden diferir de una fila a la siguiente. De cualquier manera, para cada fila el nimero
de variables independientes méas el nimero de ecuaciones deben ser igual al nimero de
variables del problema.

Alter Values proporciona una forma automéatica de introducir o despejar los valores de
un variable para multiples ejecuciones. Existen otras dos formas de cambiar los datos en
la tabla Paramétrica. Presionando sobre el control en la parte superior derecha de cada
encabezamiento de columna, presentard una ventana que opera igual que la ventana
After Values mostrada abajo. También se pueden escribir los valores directamente en
la Tabla Paramétrica.

(dibujo)

Las ejecuciones (Ej. filas) afectadas se especifican en la parte superior izquierda de la
ventana. La variable sobre la que se haran los cambios, se selecciona de la lista
presionando sobre su nombre. La columna, en la que esta la variable, se despejara si se
selecciona el control Clear Values. Si se selecciona Set Values, los valores de la
variable seleccionada seran introducidos automéaticamente en la tabla comenzando por
el valor fijado en First Value. El cajetin de la lista debajo de First Value controla la
forma en la que son generados los sucesivos valores en la tabla. Las opciones son Last
Value, Increment y Multipler. El valor resultante de Increment o Multipler es
determinado en la tabla por adicion o multiplicando respectivamente. Si se selecciona
Last Value (como se muestra), el incremento serd seleccionado como la ultima
ejecucion con valor especificado.
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El boton Appy cambiaréa la Tabla Paramétrica como se ha sefialado, pero el control
guedara en la ventana Alter Table Values para que puedan hacerse cambios adicionales.
El botén OK acepta y finaliza todos los cambios hechos en la Tabla Paramétrica.

Los valores numéricos introducidos en la tabla directamente o a través del comando
Alter Values, identifica variables independientes en el sistema de ecuaciones; son
mostradas en tipo normal. Las variables independientes se fijjan a una constante para
cada ejecucion, como si hubiera una ecuacion en la ventana Equations fijando la
variable a la constante.

Las variables dependientes son mostradas en cursiva, azul o negrita dependiendo de la
eleccion realizada en Preferences. Estos valores se introducen automéaticamente en la
tabla con los comandos Solve Table y Min/Max Table. Si un valor se fija en la tabla, no
debe hacerse en la ventana Equations; por otra parte, se mostraria un mensaje de error.

Insert/Delete Runs permite cambiar el nimero de ejecuciones dentro de la Tabla
Paramétrica existente, insertando o suprimiendo una o mas lineas de la tabla en la
posicion especificada.

(dibujo)

Insert/Delete Variables permite que las variables de una Tabla Paramétrica existente
sean afiadidas o trasladas. Aparecera la siguiente ventana:

(dibujo)
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La lista de la derecha muestra las variables que aparecen en la actualidad dentro de la
Tabla Paramétrica, las cuales pueden afiadirse a la tabla que aparece en la lista de la
izquierda. Para afiadir un o mas variables a la tabla, presionar con el raton sobre el
nombre/s de variable/s. Presionar el boton Add para trasladar los nombres de las
variables destacadas (también se puede afadir la variable, presionando dos veces sobre
el nombre de la variable). Las variables pueden anularse de la tabla seleccionandolas en
la lista de la derecha y seguidamente presionando sobre el boton Remove.

Las variables apareceran en la Tabla Paramétrica en el mismo orden que han aparecido
en la lista de la derecha. El orden de la columna o una Tabla Paramétrica existente
puede cambiarse presionando en la celda del encabezamiento de la columna como se
describe en el Capitulo 2.

Delete Parametric Table suprimira la Tabla Paramétrica (después de confirmar la
orden) y recobrara la memoria que hubo requerido.

New Lookup crea una tabla con un nimero especifico de filas y columnas en la que
puedan introducirse datos numéricos tabulares. Si existe una Lookup Table, puede
sobreescribirse cuando se complete esta orden. Los datos tabulares pueden ser
interpolados autométicamente y utilizados en la solucion del problema, usando las
funciones Lookup, LookupRow y LookupCol, descritas en el Capitulo 4.

Solo puede aparecer una LookTable. De cualquier modo, los datos en la ventana
Lookup pueden guardarse en un Lookup File (con la extension archivo.LKT); a este
tipo de archivos se puede acceder mediante las funciones Lookup, LookupRow y
LookupCol, de igual modo. Las tablas y archivos Lookup proporcionan una gran
cantidad de poder a EES por permitir cualquier relacion funcional entre variables que
pueden representarse por informacion tabular que va a ser introducida y utilizada en la
solucién de ecuaciones.

OpenLookup leera dentro de la ventana LookupTable y Lookup File que previamente
fue almacenada con el comando Save Lookup. Los archivos Lookup son almacenados
en un formato binario con una extension .LKT. Alternativamente un texto de archivo
con la extension .TXT puede convertirse dentro de la ventana LookupTable. Si se lee un
archivo .TXT, la primera linea debe de tener el nimero de filas y columnas de la tabla
separadas por un espacio o tabulacion. Las lineas siguientes del archivo deben contener
los valores de cada fila en Lookup Table, separados por uno o mas espacios o por una
tabulacion.

Save Lookup copia los datos de la ventana Lookup a Lookup File. Los archivos
Lookup tienen una extension .LKT, y pueden ser leidos méas tarde con los comandos
Open Lookup Table o lizados directamente desde el disco en las funcionekupyo
LookupRow y LookupCol. La informacion dentro de la ventana Lookup Table, también
es almacenada con informacion del problema cuando se accionan Save o Save As.
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Insert/Delete Rows e Insert/Delete Colpermiten anular un o mas filas o columnas en
una determinada posicion dentro de una Lookup Table existente.

(Dibujo)

Delete Lookup suprimird la tabla Lookup existente y recuperaréd la memoria que ella
requirio.
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Linear Regression proporciona capacidad de regresion a los datos de las tablas
Paramétricas, Lookup o Arrays. Tener en cuenta que el comando Curve Fit del menu
Plot también proporciona capacidad de regresion pero s6lo a una de las variables
independientes. Con el comando Linear Regression, los datos de cualquier columna
pueden regresar como funcion de los datos en mas de 6 columnas .

La ventana de didlogo mostrada a continuacion apareceré después de haber sido elegido
el comando. Seleccionar la tabla sobre la que se quiera operar de los botones en la parte
superior a la derecha y las columnas inicial y final de esa tabla. Especificar la variable
dependiente presionando sobre el nombre de la variable de la lista de la izquierda. Las
variables independientes se seleccionan presionando sobre los nombres de la lista de la
derecha. Para anular un articulo, presionar una segunda vez

(Dibujo)

La variable dependiente se representard& como una funcion de las variables
independientes. El orden del polinomio esta fijado entre 0 y 6, habiendo presionando
sobre las flechas hacia arriba o hacia abajo en "sprin button”.

Si se selecciona el cajetin "cross-terms”, entonces, los términos que envuelven el
producto de las variables independientes seran incluidas en la correlacion. Para
cualquier informacion relativa a la forma en la que la ecuacion es introducida, una
representacion de la ecuacion esta lista para ser desplegada en el cajetin inferior como
hemos visto en el ejemplo.

Se pueden excluir algunos términos de la regresion, presionando sobre el término. Esto
desplegara un cajetin sobre el término seleccionado y habilitara el boton Exclude.
Presionar el boton Exclude para quitar el término considerado. Este término sera
representado dentro de un cajetin con un aspa roja como se muestra en el ejemplo.

Si se desea incluir més tarde un término excluido, presionar sobre él. Presionar el botén
Exclude que ahora se llamara include.
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Cuando se halla conseguido la forma de la ecuacion que queramos ajustar, presionar el
boton Fit. Si el proceso de ajuste transcurre satisfactoriamente, aparecera la forma
ajustada de la ecuacién en el cajetin "display". El boton Stats serd habilitado;
presionando sobre éste, se proporciona una tabla que listara todos los coeficientes, sus
errores estandar asociados, y otros datos estadisticos como: error del método de raices
cuadradas (rms), error de diagonales, y el vaforcBmo se muestra a continuacion.

Los coeficientes que hayan sido excluidos, representados en la tabla con asteriscos. Los
coeficientes pueden ser copiados al portapapeles, compulsando Copy al cajetin
portapapeles.

Tras un Optimo proceso de ajusto, podra cambiarse el boton Fit en la ventana Lineal
Regression a Copy, y el botén Cancel se cambiara por Done; o el boton puede despedir
la ventana.

El boton Copy serd aquel que copiara primero la ecuacidon ajustada al portapapeles.
Después, esta ecuacion podréa pegarse en la ventana EES Equations o en cualquier otra
aplicacion que acepte el texto. Tener en cuenta, que de cualquier modo, el proceso Copy
sobreescribira cualquier otra informacion en el portapapeles, como los coeficientes
copiados de la ventana Linear Regression Coeficcients.

(dibujo)
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(DIBUJO)
The Plot Menu

New Plot Window permite que cualquier variable definida en Parametric, Lookup o
Array Tables sea trazada como una funcidon de cualquier otra variable en esa tabla.
Puede haber méas de cinco plot window (ventanas de parcelacion o trazado). Utilizar el
comando Overland Plot si se desea trazar dentro de otra ventana parcelada ya existente.
La informacion necesaria para realizar el trazado se especifica en la ventana New Plot.
Toda la informacion proporcionada en esta ventana podrd ser cambiada méas tarde
utilizando los comandos Modify Axes y Modify Plot y los controles de Plot Window
descritos en el capitulo 2.

(dibujo)

primeramente, seleccionar la tabla desde la que se quiera tibzandd los controles

de la parte superior derecha de la ventana. Las tablas que no estén definidas seran
exhibidas en sombreado.

Las variables que seran trazadas en los ejes "x" e "y" son seleccionados presionando
sobre sus nombres en las listas de los ejes "x" e "y". EES seleccionara automaticamente
los valores apropiados para el nUmero de digitos desplegados, los valores maximos y
minimos de los ejes, y el intervalo en el que es seleccionada la variable. Todas estas
caracteristicas pueden ser cambiadas.

68



Las dos parcelas a la derecha del Formato de palabras contienen menus que aparecen
inesperadamente que controlan el formato de los nimeros que aparecen en la escala de
cada eje. F y E formatean los ndmeros con un numero de notacién decimal o
exponencial, respectivamente. El nimero de la segunda parcela es el numero de lugares
decimales (para una notacion fija) o cifras significativas (para una notacion
exponencial).

Las lineas sombreadas seran mostradas si se selecciona el control "Grid Lines". El
namero de lineas sombreadas y la escala se determinaran por el valor especificado de
intervalo.

El tipo de linea, simbolo y color de la curva trazada puede seleccionarse desde sus
respectivas listas. El control "Spline fit" proporciona una curva trazada a través de
puntos generados.

Si se selecciona "Add Legend item", un signo de texto que tenga el nombre de la
variable del eje "y" sera colocado en la esquina superior izquierda de la parcela,
precedida por el tipo de linea y tipo de simbolbézatlo en la tazada. El texto de la
leyenda puede cambiare, moverse o suprimirse como un signo de la ventana de trazado,
como se describe en la seccion Plot Window del capitulo 2.

Cuando el control "Automatic Update" se seleccione, el trazado sera generado
utilizando los datos existentes en la Tabla Paramétrica, en lugar de los datos que
existian cuando se dibujo por primera vez con el trazado.

Overlay Plot permite el trazado de una nueva curva sobre las trazadas ya existentes. El
uso de este comando es idéntico al del comando Nex Plot descrito anteriormente
excepto que no despeja primero la ventana Plot. Todos los trazos superpuestos deberian
compartir la misma escala de eje-x. Si la escala especificada para un trazo superpuesto
difiere de otra trazada primero, se desplegara un control para seleccionar la escala
existente en la parte izquierda del eje-y o una nueva escala en la derecha del eje-x. Los
siguientes trazos superpuestos pueden utilizar las escalas a la izquierda o derecha del
eje-y, dependiendo de la opcidén escogida en el control de seleccion de eje.

Modify Plot permitan cambiar las caracteristicas de curvas existentes trazadas por
manipulacién de informacion en la ventana siguiente. También se puede invocar esta
orden pulsando dos veces el botdn del ratén dentro del rectdngulo de trazado.

La parcela para la que se haran los cambios, se selecciona de la lista superior izquierda.
Las parcelas apareceran en esta lista en el mismo orden en el que han sido creadas. Una
(R) siguiendo el descriptor de la parcela quiere decir que la parcela utiliza la parte
derecha de la escala del eje-y.

El tipo de linea, simbolo y color de la curva pueden cambiarse utilizando la lista
continua de la parte inferior izquierda. Las opciones "Spline fit" y "Automatic Update"
pueden cambiarse. (Para consultar las descripciones de estas opciones, ver en comando
New Plot Window).
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(dibujo)

Se pueden cambiar el tamafio y caracteristicas del borde de la parcela y la lineas de
parrilla/cuadricula utilizando los controles.

Se puede suprimir una traza de curva solamente, si utilizamos el boton Delete. También
suprimira el texto de la leyenda de la parcela. El comando Delete Plot Window anulara
una ventana de parcela completa incluyendo las superpuestas.

Modify Axes permite cambiar la apariencia de los ejes de una parcela ya existente.
También puede ejecutarse este comando si se pulsa dos veces con el raton sobre la
escale del eje que queramos modificar. Aparecera una ventana de dialogo como la que
se presenta a continuacion. El eje sobre el que vamos a hacer los cambios lo
seleccionamos con los botones de control de la parte superior izquierda. ElI minimo,
méaximo Y los intervalos de valor existentes de lo seleccionado serdn mostrados. Estos
valores pueden cambiarse de modo que en la parcela volvera a ser trazada la escala con
los mismos valores.

El No Ticks/ Divisions es el numero del menor nimero de sefiales en cada intervalo. El
formato mostrado, fuente, tamafio, estilo, y color de escala numérica puede cambiarse
utilizando los menus que aparecen a la derecha de la ventana de didgolo. Estos campos
pueden ocultarse si no se selecciona el cajetin Show Scale, en cuyo caso la escala no
ser& dibujada.

Presionando sobre el control de ejes se aplicaran los cambios de modo que puedan
visualizarse en la ventana Plot.

Pulsando el boton OK, los cambios se haran permanentes.

El boton Cancel restablecera la condicién de parcela que existia antes de ser emitida
esta orden.
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(dibujo)

Add Text permite colocar una linea de texto en la ventana existente de parcela. Se
asigna con la serie "New Text" y con las caracteristicas del Ultimo texto asignado.
Aparecera el didlogo Format Text, mostrado a continuacion, en el que el texto puede
ser editado y formateado.

(dibujo)

La fuente, tamafo, estilo y color del Texto pueden ser seleccionados de la lista que
aparecera en la parte inferior. La orientacion del texto puede ser horizontal o rotar 90°
en sentido contrario. La ultima opcion es la mas util en la rotulacién de los ejes-y. El
control Opaque despliega el texto con un fondo blanco de modo que no interfiera con el
texto. Textos encuadrados colocan un borde alrededor del texto.
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Las capacidades de formatos son muy extensas y se facilitan con cuatro rapidos botones
para subindices, superindices, simbologia de fuente y fuente normal. Para crear un
subindice, por ejemplo seleccionar texto y pulsar sobre el botén Subscript. El texto
formateado aparecerd en la ventana de didlogo como se ha mostrado. Tener en cuenta
que EES coloca caracteres dentro de la serie para generar el subindice y otras opciones
de formateado. El caracter (\) se utiliza para formateado y no puede mostrarse en el
texto. Se puede introducir para cancelar una opcion de formateado.

EES permite asociar cualquier signo horizontal de texto a un signo de leyenda. La lista
continua Legend descubrirq cada traza existente. Si se selecciona una parcela, el tipo de
linea y simbolo utilizado para ello seré desplegado a la izquierda del texto y se movera
cuando lo haga el signo del texto. Si la parcela es suprimida, el signo de texto también
lo serd.

Todos los signos de texto pueden moverse arrastrandose con el ratbn como se describe
en la seccion Plot Windows del Capitulo 2. Las caracteristicas de cualquier signo de
texto, incluyendo los rétulos de los ejes y titulo de parcela, pueden alterarse presionando
dos veces con el ratén dentro del rectdngulo del texto que traera la ventana de didlogo
Format Text.

Add Lines permite colocar una linea o fila en cualquier lugar dentro de la ventana Plot.
Después de ejecutar esta orden, el cursor aparece como una cruz. Presionar y sostener
el boton del raton abajo en la posicion donde quieres que comience la linea. Sostener el
botdn abajo mientras mueves el raton hasta la posicion final deseada y entonces soltar el
boton.

Puedes mover, redimensionar o rotar la linea después de crearlo. Para moverla,
presionar y sostener el botén del ratébn abajo en cualquier sitio cerca del centro de la
linea mientras se arrastra hasta la nueva posicién. Para rotar la linea y/o cambiar su
longitud, presionar y sostener hasta llevarla al final. Trasladar el final de linea hasta su
nueva posicion y soltar el boton del ratén.

Inicialmente una linea sera creada con las caracteristicas por defecto de la linea previa.
Si quieres cambiar las caracteristicas, presiona dos veces sobre la linea. Aparecera una
ventana de dialogo en la cual la linea y caracteristicas podran ser seleccionadas.

Delete Plot Window suprimira los contenidos completos de Plot Window
seleccionados. Utilizar el boton Delete en la ventana de dialogo Modify Plot si quieres
anular solo algunas de las parcelas superpuestas.

Property Plot crea una nueva ventana de parcela con datos de propiedades
termodindmicas para una sustancia seleccionada. Una vez creada, pueden sobreponerse
datos adicionales de propiedades o puntos de estado de ciclos termodinAmicos en la
parcela, utilizando el comando Overlay Plot. También, las caracteristicas de la parcela

y escalas de los ejes pueden modificarse de la manera habitual, con los comandos
Modify Axes y Modify Plot.
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Seleccionar la sustancia de la lista de la izquierda. El tipo de sustancia, fluido real o gas
ideal, se muestra en la lista a continuacion. La regla general es que la sustancia se toma
como un fluido real si su nombre se escribe completo (Ej. Oxigen) y como gas ideal, si
su nombre es una férmula quimica (Ej).@&I aire (air) es la excepcion de la regla.

Para todas las sustancias, a excepcion de ARkhezcla psicométrica de aire y agua),
existen cuatro botones que permiten la especificacion de sistemas de coordinacion de
Temperatura-entropia (T-S), Temperatura-volumen (T-V), Presion- volumen (P-V) o
Presion- entalpia (P-h).

La sustancia AIRkKD proporciona un apartado en el que se especifica la presion total.

(Dibujo)

A la derecha se encuentran los controles que permiten la especificacidon de cuatro
isotermas o isobaras. Sera superpuesta en la parcela, una linea de presion constante o
Teoria constante con su valor especificado. Se proporcionan los valores indicados. Si no
quieres que se muestren la isobara 0 isoterma, presionar sobre el cajetin que precede al
valor.
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Curve Fit proporciona el mejor ajuste de una curva a través de un sistema fijado de

puntos correspondientes a los datos. El didlogo Curve Fit proporciona un ajuste con una
sola variable independiente. El comando Linnear Regression de la tabla del menu
permite ajustar una variable hasta con 6 variables independientes.

Aparecera la siguiente ventana de dialogo:

Dibujo

Elegir el dato que vaya a ser ajustado de la lista de la izquierda. Tener en cuenta que los
datos seran trazados de las tablas Parametric, Lookup o Arrays con los comandos New
Plot o Overlay Plot. Seleccionar la forma de ajuste de la curva presionando el botén
apropiado. Aparecera una muestra de la ecuacion en azul, en la parte inferior de la
ventana de dialogo. Los cuatro primeros botones corresponden a las formas de ecuacion
mas comunmente utilizadas para las cuales los minimos cuadrados lineales se utilizaran
para determinar los coeficientes desconocidos. El botén de ecuacion Enter/Edit te
permite entrar cualquier forma de ecuacion o editar una ecuacidon previamente
introducida. La ecuacion que introduces puede ser lineal o no lineal en los pardmetros
desconocidos. Puedes avisar, suministrando los valores aproximados de los limites los
parametros desconocidos.

Presionar el botdn Fit (o presionar la tecla Enter). Se mostraréa la ecuacién ajustada en el
cajetin de la parte inferior de la ventana de didlogo. Aparecera el boton Stats;
presionandolo, se mostrara la siguiente informacion estadistica relativa al ajuste de la
curva.
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Dibujo

Std. Error es el error estdndar de los valores paramétricos de la curva ajustada; rms
(root mean square) es el error de la raiz cuadrada de ajuste; bias es el error diagonal.

R”2 es la relaciéon de la suma de cuadrados acerca del significado de los datos.

El boton Fit se habra cambiado ahora a boton Plot. Presionar este botdn si deseas tener
la curva ajustada sobreimpresa en tu parcela. Si se selecciona el cajetin Plot Legend,
serd creado una leyenda que contiene la ecuacion y desplegada sobre la parcela. La
ecuacion de ajuste de la curva sera copiada en el Portapapeles si es seleccionado en el
cajetin To Clipboard cuando se selecciona cualquiera de los botones Plot o Cancel.
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Dibujo

THE WINDOWS MENU

Equations provoca la activacion de las ventanas en Equations windows,
trasladandolas al frente del resto de las ventanas y haciéndolas visibles si estaban
ocultas previamente.

Formatted Equations primero verifica la sintaxis de la ecuaciones y después
traslada a la ventana Formatted Equations mostrando los contenidos de Equations
Window en formato matematico.

Solution, arrays y Residualsoriginan que las ventanas Solution, Arrays y Residual
sean trasladas al frente del resto de la ventanas. Estas ventanas son normalmente
visualizadas después de que los comandos Solve o Min/Max hayan sido
completados. Cualquier cambio hecho a la ventana Equations trasladara estas
ventanas desde la pantalla, si se selecciona Hide Solution después de Change Option
en el didlogo Preferences. Si EES no es capaz de solucionar el sistema de
ecuaciones vy finaliza con un error, el nombre de la ventana Solution cambiara a
Last Iteration Values y los valores de las variables de la ultima repeticion seran
mostrados en la ventana Solution; los residuales de la uUltima repeticion se mostraran
en la ventana Residuals.

Parametric Table y Lookup Table trae las ventanas Parametric y Lookup Table
respectivamente, al frente del resto de las ventanas y las activa. Las ventanas
Parametric y Lookup Table pueden ocultarse eligiendo close del menu control
Windows o presionando Ctrl-F4.
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Diagram trasladara el diagrama al frente del resto de las ventanas. Este se introduce
en EES desde un programa de dibujo. Copiar el diagrama en el programa de dibujo,
encender EES y trasladar la ventana diagram al frente. Entonces, utilizar el comando
Paste para pegar el diagrama dentro de la ventana.

Plot Window trasladara al frente del resto de las ventanas, la ventana de parcela
seleccionada. Los comandos de Plot Mena ( Ej.: Modify Plot y Modify Axes),
operaran sin preguntar por la designacion de una ventana de parcela cuando una de
las ventanas de parcela es principal. El signo del menu aparecer4 sombreado si la
ventana de parcela correspondiente no esta definida. Los gréficos en cualquiera de
estas ventanas podran ser copiados el Portapapeles seleccionando Copy del menu
Edit.

Tile organiza todas las ventanas abiertas que llenan la pantalla de forma que sélo sea
visible una porcion de cada una.

Cascadeorganiza las ventanas actualmente visibles de modo que sélo muestre el
titulo.
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THE HELP MENU

Dibujo

Help Index activara el procesador Help que proporciona informacién especifica
sobre el uso de EES. Este procesador abrira el indice de EES Information que lista
las materias para las que es posible la ayuda. Presionando sobre el tema a tratar, se
abre la ventana Help que muestra la informacion. También puede accederse a Help,
presionando la tecla F1 que llama la atencidon sobre la informacion especifica en la
ventana de didlogo que sea principal. Se proporciona la mayoria de la informacion
contenida en este manual.

Using Help muestra la informacién proporcionada por el procesador Windows Help
sobre como utilizar las caracteristicas en el programa Help.

About EES trasladara la cabecera de la ventana EES. Indica la informacion
registrada, la version de tu programa EES y la cantidad de memoria disponible. Esta
informacion puede ser necesaria para cualquier correspondencia con F.Chart
Software.
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CAPITULO 4
BUILT IN FUNCTIONS (funciones programadas)

Al igual que la mayoria de los programas de resolucion de ecuaciones, EES posee un
archivo de funciones matematicas programadas. La mayor parte de ellas (Ej:
Hiperbolicas, funciones de error, etc.)son particularmente Utiles en aplicaciones de
ingenieria. La principal caracteristica que distingue EES de otros programas de
resolucion de ecuaciones, es su extenso archivo de funciones programadas sobre
propiedades termofisicas. Las propiedades de transporte y termodinamicas del vapor,
RI2, R34a, aire, amoniaco, diéxido de carbono y muchos otros, se llevan a cabo de
manera tal que cualquier sistema independiente puede utilizarse para determinar las
propiedades desconocidas sobrantes. EES proporciona, ademés, una Lookup Table que
permite introducir datos tabuladores y que estos sean utilizados en la solucion del
sistema de ecuaciones.

Las primeras dos secciones que forman este capitulo, proporcionan informacién de
referencia acerca de las funciones mateméaticas y termofisicas programadas. La tercera
seccion proporciona informacion sobre el uso de Lookup Table. La mayoria de la
informacion del capitulo puede obtenerse también del mismo programa utilizando el
botén Info del didlogo Function Info

MATHEMATICAL FUNCTIONS.-(Funciones matematicas)

Las funciones matematicas programadas en EES son listadas en orden alfabético.(Las
funciones que operan en Lookup Table estan descritas en la seccion del final de este
capitulo Using The Lookup Table). Todas las funciones (excepto "pi" y TableRun#)
requieren uno 0 mas argumentos que deberan encerrarse entre paréntesis y separarse con
comas. El argumento puede ser un valor numérico, un nombre de variable o una
expresion algebraica que incluye valores y variables.

abs(Arg) restituye el valor absoluto del argumento.

arcCos (Arg) restituye el angulo que posee un coseno igual al valor del argumento. Las
unidades del angulo (grados o radianes) dependeran de la eleccion de unidades hecho
para las funciones trigonométricas con el comando UnitSystem.

arcCosh (Arg) corresponde al valor que tiene un coseno hiperbélico igual al valor del
argumento.

arcSin (Arg)_corresponde al &ngulo que tiene un seno igual al valor del argumento. Las

unidades del angulo (grados o radianes) dependeran de la eleccion de unidades realizada
con el comando Unit System para las funciones trigonométricas.
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arcsinh (Arg) corresponde al valor que posee un seno hiperbdlico e igual al valor del
argumento.

arcTan (Arg) corresponde al &ngulo que tiene una tangente igual al valor del
argumento. Las unidades dependeran de la eleccion realizada con el comando Unit
System para las funciones trigopnomeétricas.

arctanh (Arg) corresponde al valor que posee una tangente hiperbolica igual al valor
del argumento.

Bessel-10(x gorresponde al valor de la funcién del primer tipo de orden cero Modified
Bessel para el valor del argumento x donde <3 #so.

Bessel-11 (x )corresponde al valor de la funcion del primer tipo Modified Bessel de
primer orden para el valor del argumento x donde <3, %%.

Bessel-JO(x )corresponde al valor de la funcién Bessel del primer tipo de orden cero
para el valor del argumento x donde<x3<.

Bessel-J1(x) corresponde al valor de la funcién Bessel de primer orden del segundo
tipo para el valor del argumento x dondex0<co.

Bessel-K1(x )corresponde al valor de la funcién Modified Bessel del segundo tipo de
primer orden para el valor del argumento X dondg .

Bessel-YO (x )corresponde al valor de la funcién Bessel del segundo tipo de orden O
para el valor del argumento x dondgx0<oo.

Bessel-Y1(x )corresponde al valor de la funcién Bessel del segundo tipo de primer
orden para el valor del argumento x dond# Gweo.

Cosh (Arg) corresponderd al coseno hiperbdlico igual del valor proporcionado por el
argumento.

erf (Arg) corresponde a la funcion Error Gaussiano del Arg.

exp (Arg) corresponde al valor elevado al argumento.
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if (A,B,X,Y,Z) permite la asignacion de sentencias condicionales.
Si A<B; la funcion correspondera a un valor igual al valor sustituido por X.
Si A=B; la funcion correspondera a un valor igual al valor sustituido por Y.
Si A>B; la funcién corresponderé a un valor igual al valor sustituido por Z.

En algunos problemas, el uso de la funcion if puede causar
oscilaciones numéricas. Es preferible utilizar las sentencias "if then else",
"repeat until" y "goto" en una funcibn o procedimiento para sentencias
condicionales. Ver capitulo 5.

Integral (Integrand, Var Name)corresponde a la integral de la expresion representada
por Integrand respecto a la variable Var Name, pof @ptegrand) d(Var Name).
La funcién "integral" puede utilizarse sélo junto con Parametric Table. Var
Name debe ser un nombre legal de variable que tenga valores definidos en una de
las columnas, de la tabla. El integrando "Integrand” puede ser una variable o
cualquier expresion algebraica incluyendo variables o valores. La funcién
"integrand” puede utilizarse para resolver ecuaciones diferenciales de valor inicial.
Ver capitulo 6 para mas informacion.

In (Arg) correspondera al logaritmo natural del argumento.

Log 10 (Arg) corresponderd al logaritmo de base 10 del argumento.

Max (Argl, Arg 2) correspondera al valor del mayor de estos dos argumentos.
Min (Argl, Arg 2) correspondera al valor del menor de estos dos argumentos.
pi es el nombre de la variable cuyo valor es 3,1415927

Product (Arg, Series_info) corresponde al producto de series de términos. Arg puede
ser cualquier expresion algebraica. Series_info proporciona el nombre del indice de
variable y los limites superior e inferior que deben ser enteros o variables que han sido
fijados previamente a los valores enteros.product (j,j=4) correspondera a 1*2*3*4 o 24,
que es el factorial de 4. La funcibn mas utilizada "produc" es la funcion mas utilizada
cuando se trabaja con variables de orden Efj]XPor ejemplo, el producto del
cuadrado de los 10 elementos en el vector X puede ser obtenido como prodyicto (X

X [jl, 71,10)

Round (Arg) corresponderd a un valor igual al valor entero mas préximo del
argumento.

Sin(Arg) corresponderd al seno del angulo proporcionado por el argumento. Las
unidades del angulo, corresponden a las elegidas con el comando Unit Sistem para
funciones trigonométricas.

Sinh (Arg) corresponder4d al seno hiperbdlico del valor proporcionado por el
argumento.
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Sqrt (Arg)_correspondera a la raiz cuadrada del valor proporcionado por el argumento.
El argumento deberd ser mayor o igual a cero. Puede ser una expresion algebraica.

Step (Arg) correspondera al valor 1 si el argumento es mayor o igual a cero; de otro
modo, la funcién Step corresponderé a cero.

Esta funcién puede utilizarse para proporcionar asignaciones condicionales,
similares al funcién "if". Estas dos funciones son proporcionadas para mantener la
compatibilidad con versiones anteriores. Las asignaciones condicionales se llevan a
cabo mas facilmente y mas claramente con la sentencia IF THEN ELSE en los
procedimientos o funciones descritos en el capitulo 5.

Sum (Arg, Series_info) corresponde a la suma de una serie de términ2aigj. Arg
puede ser cualquier expresion algebraica. Series_info proporciona el nombre del indice
de variable y los limites superior e inferior. Estos limites deben ser enteros o variables
que han sido fijados previamente a valores enteros. Product (j,j=4) correspondera a
1*2*3*4 0 24, que es el factorial de 4. La funcién se explica mejor con ejemplos:
Sum(j,j=4) correspondera a 1+2+3+4 6 10
La funcién sum es la méas util cuando se trabaja con variables de orden[jEj.: X
Por ejemplo, el producto escalar de dos vectores X e Y con 10 elementos cada uno
serd obtenido como sum (@X.* XY [j], j=1,10). Ver capitulo 7 para informacion
sobre como utilizar la funcibn sum con variables de orden para manipular
matrices.

Table run# corresponde el nimero de ejecucion de Parametric Table, es decir, la linea
existente en la tabla Paramétrica o cero, la Tabla Paramétrica no se esta utilizando en
los calculos. Esta funcién sélo debera utilizarse con los comandos Solve Table o
Min/max Table en el menu Calculate.

TableValue (Row, Colum) oTableValue (Row,#Variable Name) corresponde al valor
almacenado en una linea y columna especifica de Parametric Table. EI nUmero de
columna puede introducirse directamente como un namero entero o indirectamente
sustituyendo el nombre de la variable por la columna deseada, precedida por el simbolo
#. Ej. TableValue (6,#ABC)

Se desplegara un mensaje de error si la fila 0 columna (o su nombre de variable
correspondiente) no existe en Parametric Table o si la celda referida no posee ningun
valor. La funcion TableValue es util en la solucion de algunos tipos de problema
"marching-solution" en los que el valor existente de una variable depende de su valor en
los calculos previos.

Tan_(arg)correspondera a la tangente del dngulo proporcional por el argumento. Las
unidades del angulo son determinadas por la eleccién, previa realizada con el comando
Unit System, para las funciones trigonométricas.

Tanh (Arg) corresponderd a la tangente hiperbdlica proporcionada por el argumento.
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Trunc (Arg) correspondera al valor igual al valor entero correspondiente el argumento
redondeado sobre el valor cero.

UnitSystem ("Unittype") es una funcién que permite al programa EES conocer que
unidades fijadas han sido seleccionadas con el comando UnitSystem. Esta funcién toma
un argumento que debera colocarse entre comillas. Argumentos validos son "SI","Eng",
"Mass","Molar","Deg","Rod","Kpa","bar","psia","atm","C","K","F" y "R". La funcién

utiliza también 1 (para verdadero) 6 0 ( para falso). A modo de ejemplo:
g=UNITSYSTEM("SI") sera fijado de g a 1 si el usuario ha seleccionado el sistema de
unidades Sl.

Thermophysical Property Functions-(Funciones de las propiedades
termofisicas)

El primer argumento de todas las funciones programadas de propiedades termofisicas
es el nombre de la sustancia. Los nombres de sustancias reconocidas por EES son:

(cuadro)

En la lista pueden aparecer sustancias como NZ y Nitrogeny C@bonDioxide, KO

y Steam (o Water), como si estuvieran duplicados, pero no es asi. Siempre que se utiliza
una notacién de un simbolo quimico (Ejs ®, CQ,CHgetc.), la sustancia se toma
como si fuera un gas ideal, y los valores de entropia y entalpia se basan en los valores
de referencia de la tabla JANAF. Las referencias de la tabla JANAF para entalpia se
basan en que los elementos tienen un valor de entalpia de 0 a 298 K (537°R)
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La entropia de estas sustancias se basan en la Tercera Ley de la Termodinamica. Cada
vez que el nombre de una sustancia se escribe completo (Ej.: Steam, (6 Water),
Nitrogen, RIZ, CarbonDioxide, Methane,etc), la sustancia se toma como un fluido real
con fases de subenfriamiento, saturacion y sobrecalentamiento. Las excepciones a esta
regla aparecen para Air y Air,B, los cuales se toman como gases ideales. A é$

la notacion para mezclas de vapor aire-agua (Ej. Psicometria). Para mas informacion
relativa a estos métodos, estados de referencia, y rangos de aplicacion de muchos
fluidos, mirar en Apéndice C. Informacion sobre propiedades de mas de 150 fluidos
adicionales se pueden agregar por el usuario como se explica en el apéndice D.

Las claves de propiedades Water y Steam son tratadas igual. Cada clave proporciona
acceso para aproximar las funciones de propiedad del agua, basados en las correlaciones
empiricas desarrolladas mediante célculos rapidos. Las correlaciones de propiedad
Steam/Water no se extienden dentro de la zona de subenfriamiento; tampoco son
precisas para presiones superiores a 350 atm y para estados cercanos al punto critico. Se
proporciona informacion precisa sobre estas correlaciones en el Apéndice C. La clave
Steam_NBS utiliza las correlaciones de propiedad publicadas por Harr, Gallager y Kell
(Hemsphere, 1984). Estas correlaciones son extremadamente precisas en cualquier
condicion y son aplicables en la zona de subenfriamiento. De cualquier modo, requieren
un esfuerzo bastante méas considerable que las relaciones Steam/Water.

Muchas de las funciones termodinamicas pueden tomar grupos alternativos de
argumentos. Por ejemplo, a la funciénthalpy para vapor puede accederse con las
condiciones de temperatura y presion. Otra forma de acceder a esa funcion es con las
condiciones de entropia y calidad (titulo). En general, cualquier grupo valido de
argumentos o condiciones puede sustituirse por funciones termodinamicas. Las
funciones de transportecqnductivity y viscosity), requieren como condicion la
temperatura (para gases ideales) o temperatura y presion (para funciones reales).

Todos los argumentos en funciones de propiedades termofisicas, aparte del nombre de
la sustancia, son identificados por una letra seguida de un signo "igual®. El valor o
expresion algebraica representa el valor del argumento seguido de un signo igual.

Las letras reconocidas como representantes de argumentos y sus significados son los
siguientes.

(cuadro)

Los argumentos deben separarse con comas y pueden estar en cualquier orden, con la
condicion de que se coloque primero el nombre de la sustancia, como en los ejemplos
mostrados a continuacion. EES muestra el nombre de la funcion en el formato
seleccionado por Function dentro de la ventana de didlogo Display Options. EI nombre
de la sustancia es una clave EES y ser4 mostrada en el formato seleccionado por
Keywords dentro de la ventana de dialogo Display Options.
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EES no requiere que el argumento de una funcién tenga valor conocido. Por ejemplo:
hi= enthalpy (STEAM, T=T1,P=P1)

representard el valor hl correspondiente a la temperatura y presion conocidas T1 y P1.
Si el valor de hl fuera conocido, pero T1 fuera desconocido, la misma ecuacion daré el
valor apropiado a la temperatura.

Alternativamente, la temperatura podria ser hallada por:

T1l=temperatura (STEAM, h=h1 ,P=P1)

El dltimo método es preferible en que en los célculos repetidos llevados a cabo para el
vapor es menos probable la aparicion de dificultades.

Las propiedades de funciones termodindmicas son listadas en orden alfabético. Las
unidades dependeran de las elecciones realizadas con el comando Unit System en el
menu Options. Seran también mostrados uno o méas formatos posibles.

Conductivity (W/m-k, Btu/hr-ft-R) corresponde a la conductividad térmica de la
sustancia especificada. Para sustancias consideradas como fases ideales, la funcién de
conductividad toma como Unico argumento la temperatura, ademas del nombre de la
sustancia. Los fluidos reales requieren temperatura y presion como argumentos. Steam,
Water y Steam_NBS aceptaran volumen especifico como alternativa a la presion. Para
Air H,0O (aire hiumedo), la temperatura, presion y humedad relativa debera suministrarse
Ejemplos:

K1l=conductivity (AIR,T=200)

K2=conductivity (AMMONIA, T=100,P=200)

K3=conductivity (STEAM_NBS,T=100,v=0,345)

K4=conductivity (AIRHO,T=80,P=14,7,R=0,5)

Density ( Kg/n?, Kgmol/ n?,Lb/ft?, Lbmole/ff) corresponde a la densidad de la
sustancia especificada. Se requieren dos argumentos para todas las sustancias puras; y
tres son necesarias para el aire himedo.

Ejemplos:
d1=Density (AIR,T=300,P=100)
d2=Density (STEAM h =850,P=400)
d3=Density (AIRHO,T=70,P=14,7,R=0,5)

DewPoint (°F, °C, R, K) corresponde a la temperatura de punto de rocio para mezclas
gas aire-agua. Esta funcidén solo puede utilizarse con el nombre de sustanci®.AIRH
Siguen al nombre tres argumentos (pueden ir en cualquier orden): temperatura, presion
total, y humedad relativa.( o radio de humedad o temperatura de bulbo himedo).
Ejemplos:

D1=Dewpoint (AIRHO,T=70,P=14,7,W=0,010)

D2=Dewpoint (AIRHO, T=70,P=14,7,R=0,5)

D3=Dewpoint (AIRHO, T=70,P=14,7,B=50)
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Enthalpy (Kj/Kg.; Kj/Kmol;Btn/Lb; Btn/Lbmol) corresponde a la entalpia especifica de
una sustancia especificada. La forma exacta de la funcion entalpia depende de la
sustancia y de la variable/s independiente/s seleccionadas. Las sustancias que cumplen
la ley de los gases ideales, como el aire, requieren ademas del nombre de la sustancia un
argumento simple (temperatura o energia interna) considerando a las sustancias fluidos
reales. Ej.STEAM y CARBONDIOXIDE, requieren siempre dos Vvariables
independientes. Para AIRE se requieren tres argumentos.
Ejemplo:

hl=enthalpy (AIR,T=100)

h2=enthalpy (STEAM, T=900,P=300)

h3=enthalpy (AIRHO, T=70,P=14,7,R=50)

Entropy (Kj/Kg* °K; Kj/Kmol* °K;Btn/Lb*R; Btn/Lbmol*R ) corresponde a la
entropia especifica de una sustancia especificada. Para todas las sustancias puras, la
funcion entropia requiere siempre dos argumentos ademas del nombre de la sustancia.
Para AIRHO, se requieren tres argumentos.
Ejemplo:
Sl=entropy (@T=400,P=100)
S2=entropy (AIRH T=70,P=14,7,R=50)
Humrat (adimensional) corresponde a la humedad absoluta para las mezclas gaseosas
aire-agua. Solo es aplicable a la sustancia ARH.a funcidn requiere tres argumentos
que deben incluir presién y otras dos variables independientes como temperatura,
humedad relativa, entalpia, o punto de rocio.
Ejemplos:
wl=humrat (AIRHO, T=70,P=14,7,R=50)
w2=humrat (AIRY T=70,P=14,7,h=50)

IntEnergy (Kj/Kg; Kj/Kmol;Btu/lb; Btu/lomol) corresponde a la energia interna
especificada de una sustancia determinada. La forma exacta de la fmtEidergy

depende de la sustancia y variable/s independiente/s seleccionada/s. Las sustancias que
obedecen a la ley de gas ideal, como el aire, requieren sélo un argumento (temperatura o
entalpia) considerando que fluidos reales sustancias puras, como vapor, requeriran
siempre dos argumentos ademas del nombre de la sustancia;OAlRHuUiere tres
argumentos adicionales.

Ejemplo:
nl=intEnergy (AIR,T=300)
n2=intEnergy (STEAM, T=1320,P=300)
n3=intEnergy (AIRHO, T=70,P=14,7,R=50)

MolarMass corresponde a la masa molar o peso molecular del fluido proporcionado
como pardmetro.
Ejemplo:
M_CO,=MolarMass (Carbon Dioxide)
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Pressure(Kpa, bar, psia, atm) corresponde a la presion de una sustancia determinada.
La funcion presién requiere siempre el nombre de la sustancia seguido por dos
argumentos, separados por comas. La funcidén presion no es ejecutada pgd;AdRH
cualquier forma una presion desconocida puede determinarse utilizando cualquiera de
las funciones. Las cuales son aplicables al aire himedo y que toman la presion como
argumento.

Ejemplo:

Pl=pressure (STEAM, h=1450,P=900)

Quality (adimensional) corresponde a la calidad (fraccion de vapor) de las sustancias
que se corresponde a los fluidos reales como WATER y R12. Se requieren dos
argumentos independientes para los estados saturados.
Si el estado de una sustancia se encuentra subenfriado, la calidad corresponde a
100. Si es sobrecalentado, corresponde a 100.
Ejemplo:
x1=quality (R12, h=50T=80)

Relhum (adimensional) corresponde a la humedad relativa como un nimero porcentual
para mezclas de gas aire-agua. Existen tres argumentos en la funcion, ademas del
nombre de la sustancia, AIRB; éstos pueden ser temperatura, temperatura de himedo,
punto de rocio, entalpia, 6 humedad absoluta.

Ejemplo:
R1=relhum (AIRHO,T=70,P=14,7,W=0,01)
R2=relhum (AIRHO, T=70,P=14,7,h=25)
R3=relhum (AIRHO, T=70,P=14,7,B=55)

Specheat(Kj/Kg* °K; Kj/Kmol* °K;Btn/Lb*R; Btn/Lbmol*R ) corresponde al calor
especifico o presion constante de la sustancia determinada. Para sustancias puras que
obedecen a la ley de gas ideal, la funcion calor especifico tiene temperatura como Unico
argumento, ademas, del nombre de la sustancia. Sustancias consideradas como fluidos
reales llevan los argumentos de presion y temperatura. El calor especifico de liquido o
vapor puede ser devuelto, dependiendo de los valores proporcionados de presion y
temperatura.
Ejemplo:
Cpl=specheat (AIR,T=350)
Cp2=specheat (AMMONIA, T=100,P=30)

Temperature °F, °C, R, K) corresponde a la temperatura de la sustancia. La forma
exacta de la funcibn depende de la sustancia y argumento/s seleccionados. Las
sustancias que obedecen a la ley de gas ideal, como el aire, pueden requerir uno o dos
argumentos, considerando que las sustancias fluidos puros, como STEAM, requerirdn
dos argumentos.
Ejemplo:

T1l=temperature (AIR,h=300)

T2=temperature (AIR,s=1,75,P=100)
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Volume (m*Kg, nf/Kgmol:ft¥lbmole) corresponde al volumen especifico de una
sustancia especificada. Se requieren dos argumentos para todas las sustancias puras;
seran necesarias tres, para el aire humedo.
Ejemplo:
vl=volume (AIR,T=300, P100)
v2=volume (STEAM,h=650, P=400)
v3=volume (AIRHO, T=70, R=0,5, P=14,7)

Wetbulb (°F, °C, R, K) corresponde a la temperatura de bulbo himedo para mezclas
gaseosas aire-agua. Esta funcién se aplica s6lo a la sustanciaOAIRKsten tres
argumentos para esta funcion, ademas del nombre de la sustancia; éstas son
temperaturas (6 entalpia, presion total, y humedad relativa (6 humedad absoluta o punto
de rocio)).
Ejemplo:

Bl=wetbulb (AIRHO,T=70,P=14,7, W=0,01)

B2=wetbulb (AIRHO, h=25, P=14,7, W=0,01)

B3=wetbulb (AIRHO, h=25, P=14,7, D=30)

Viscosity (N*sec/nf, Lbm/ft*hr) corresponde a la necesidad dinamica de la sustancia
especificada. Para sustancias que se toman como gas ideal, la funcion viscosidad toma
como unico argumento, ademas del nombre de la sustancia, a la temperatura. Los
argumentos presion y temperatura son requeridos por los fluidos reales. STEAM y
STEAM_NBS aceptardn temperatura y volumen especifico. Para ;8IRi#tben
facilitarse humedad relativa o humedad absoluta.
Ejemplo:

vl=viscosity (AIR, T=300)

v2=viscosity (R12, T=40,P=30)

v3=viscosity (STEAM_NBS, T=100,v=0,035)

v4=viscosity (AIRHO, T=80,P=14,7,R=0,5)
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UTILIZACION DE "LOOKUP FILES" Y " LOOKTABLE"

Lookup File es un sistema rectangular de datos con un nimero especifico de filas y
columnas. Proporciona un medio para introducir relaciones funcionales con datos
tabuladores y utilizar estas relaciones en la solucion de las ecuaciones. Lookup Files
pueden ser almacenados en un archivo de disco. Alternativamente, un Lookup File
individual, llamado Lookup Table, puede existir en Lookup Table Window. Los seis
comandos de menu que pertenecen a Lookup Table Window aparecen al fondo del
menu Options y son resumidas aqui.

New Lookup_ crea una nueva lookup Table vacia, con un niumero especifico de filas y
columnas en Lookup Table Window. Si ya existe una Lookup Table en la ventana, sera
sobreescrita.

Open Lookup lee un Lookup File del disco en Lookup Table Window. Si ya existiera
una Lookup Table en la ventana, sera sobreescrita. Lookup Files son creados
normalmente con el comando Save Lookup e identificados con la extension .LKT. De
cualquier modo, también puede leerse un archivo ASCII.

Un archivo ASCII puede tener cualquier extension, aunque se tome .TXT normalmente.
En general, la primera linea del archivo ASCIl debe contener un numero filas y
columnas en la tabla separada por un espacio o tabulador. Las lineas siguientes del texto
del fichero deben contener los valores de cada fila en Lookup Table, separada por uno o
mas espacios o por un caracter tabulador. De cualquier modo, si un nimero negativo es
proporcionado por el numero de filas, EES determinara el nimero de filas de datos en el
archivo y utilizar ese nimero para crear la tabla.

Si el numero de columnas es un numero negativo, EES utilizara el valor absoluto de
este niUmero para el nimero de columnas y espera encontrar una especificacion del
formato seguido por un espacio, a continuacion el encabezamiento de la columna y las
unidades de cada columna en las lineas siguientes.

Las unidades se encuentran encerradas entre corchetes.

El ejemplo siguiente creara una tabla con dos filas y tres columnas. Las columnas seran
formateadas con las especificaciones de formato E4,FO y F3 y el nombre las columnas
seran ColA,ColB y ColC.

-1-3

E4 Col A[Btu]

FO Col B

F3 ColC

1.23E-12 2 456

2.32E-11 4 7.89
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Save Lookupguarda Lookup Table dentro del Lookup Table Window como un archivo
Lookup en el disco. Se puede acceder a estos ficheros con las funciones Lookup
descritas a continuacion. Normalmente el archivo Lookup se salva como un archivo
binario con la extensién .LKT. De cualquier modo, EES también permite salvar los
datos del archivo Lookup como texto de archivo ASCII de forma que puedan ser
trasladados a otra aplicacion. Tener en cuenta que el contenido de Lookup Table
Window también es salvado con otra informacién del problema cuando se utiliza el
comando Save. No es necesario guardar por separado Lookup Table a menos que vaya a
ser utilizado por més de un programa EES.

Insert/Delete Rowspermite cambiar el nimero de filas en Lookup Table.
Insert/Delete Colspermite cambiar el namero de columnas en Lookup Table.

Delete Lookup anula Lookup Table y recupera la memoria que hubo de ser requerida
por la tabla.

Puede accederse a los datos de Lookup Table mediante tres funciones programadas.
Estas funciones pueden operar sobre los datos, bien en Lookup Table Window o bien en
un Lookup File del disco. En el ultimo caso, el nombre del archivo debe ser
proporcionado como primer argumento de la funcién y rodeado por comas. El nombre
de la extension debera ser .LKT. De cualquier modo, no es necesario especificar la
extension de archivo.

Lookup(Row,Column) éLookup("Filename”, Row, Column) corresponde al valor
dentro de Lookup Table 6 Lookup File en la columna o fila especificada. Tener en
cuenta que la columna puede ser especificada bien proporcionando un valor numérico (o
expresion) para el nimero de columna, o bien proporcionando el nombre de la columna
precedido por el simbolo #. Si proporcionamos un nombre al archivo, EES comprobara
primero la existencia del Lookup File (Archivo Lookup) y entonces, carga los datos de
Lookup File en la memoria.

Los argumentos de filas y columnas no necesitan ser integrados. El valor
correspondiente ser& interpolado entre filas y columnas como sea necesario. Por
ejemplo, Lookup (2.5,3) correspondera a un valor situado en la mitad entre la segunda y
tercera fila, dentro de la tercera columna. Si la fila o columnas especificadas son
menores a 1, el valor en la primera fila 0 columna sera recalculado. De forma similar, si
la columna o la fila es mayor que el nimero de filas o columnas en la tabla Lookup, el
valor en la ultima fila o columna serd recalculado. La funcion Lookup puede ser
utilizada con las funciones LookupCol y LookupRow para proporcionar valores
interpolados sobre informacién tabular.

Ejemplos:

X=Lookup(1,2X Set X to the value in row 1, column 2 of the Lookup Thable
X=Lookup(1,#x){ Set X to the value in row 1 of the column in the Lookup Tiable
X=Lookup(C: \abc\CopperK,R,#{5et X to the value in row R and the column which

is named T in Lookup File C:\abc\Copper K.LKT
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LookupCol (Row, Value) dLookupCol ("Filename", Row, Value) utiliza los datos en
la fila especificada de Lookup Table 6 Lookup File para determinar la columna que
corresponde al valor suministrado por el segundo argumento. El valor de la columna
puede no ser un entero. La interpolacién se llevaria a cabo si fuera necesario. El
propdsito de la funcion LookupCol es proveer de un medio de relaciones informacion
tabular en las diferentes filas de Lookup Table o Lookup File.
Ejemplos:

C=LookupCol(2,100] Set C to the column number in row 2 of the Lookup

Table which has a value of 100

C=LookupCol(C: \abc\CopperK’,R,X)Set C to the value in row R of

\Lookup File C:\abc\Copper K.LKT having the valug x

LookupRow (Colum, Value) d_ookup Row ("Filename", Column, Value) utiliza los
datos en las columnas especificadas de Lookup Table o Lookup File para determinar la
fila correspondiente al valor suministrado por el segundo argumento. Tener en cuenta
que la columna puede ser indicada por un valor numérico o por el nombre precedente
del simbolo #. El valor de la fila puede no ser un nimero entero. La interpolacion entre
filas se haria, si fuera necesario. El proposito de la funcidon LookupRow es proporcionar
un medio de relacionar informacion tabular en las diferentes columnas de Lookup
Table.

Ejemplos:
R=LookupRow(2,100f Set R to the row number in row 2 of the Lookup
Table which has a value of 100
R=LookupRow(C: \abc\CopperK",C,X)Set R to the row number in the
column C Lookup File C:\abc\Copper K.LKT which has a value} of x

Cuando se crea una nueva tabla Lookup, las columnas son nombradas inicialmente
Columnl, Column 2, etc. Estos nombres por defecto y el formato desplegado de la
tabla, pueden ser cambiados presionando el boton izquierdo del ratén el la celda de la
cabecera como se indica en la seccion Lookup Window del capitulo 2.

La informacién puede ser copiada hacia o desde Lookup Table por el "Portapapeles".
De esta forma, los datos pueden ser transferidos entre Lookup Table y Parametric Table
0 entre otras aplicaciones como un programa de hoja de calculo. Utilizar el comando
Copy en el menu Edit para copiar un rango seleccionado de celdas al "Portapapeles".
Los datos pueden copiarse desde el "Portapapeles”. Presionando sobre la celda superior
izquierda dentro de la cual van a ser pegados los datos, seguido por el comando Paste.
Los datos en el "Portapapeles" seran pegados dentro de Lookup Table, comenzando por
la celda seleccionada.
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CAPITULO 5
EES FUNCTIONS AND PROCEDURES

La mayoria de los lenguajes de programacion de alto nivel permite escribir al usuario
sus propias funciones y procedimientos. EES también ofrece esta posibilidad. EES
soporta las funciones internas y recopiladas y los procedimientos. Las funciones
internas y los procedimientos son introducidos directamente en la ventana Equations
utilizando el procesador de ecuaciones de EES. Las funciones y los procedimientos
recopilados ( ver capitulo 6) son escritas a EES desde el exterior, en Pascal, C o
FORTRAN vy situados en el subdirectorio USERLIB\ .Los procedimientos difieren de
las funciones en que pueden recalcular mas de una variable calculada.

El uso de los procedimientos y funciones de EES ofrecen varias ventajas. Primero,
hacer més fécil la formulacion de la solucién para un sistema complicado, separando el
problema en pequefias partes. Los programas que cuentan con funciones vy
procedimientos de EES permiten utilizar las sentencias "if then else", "repeat until" y
"goto". Las sentencias que aparecen en las funciones y procedimientos difieren de ellas
en el cuerpo principal de EES, en que son sentencias en la mayoria de los lenguajes de
programacion de alto nivel, en lugar de igualdades.

La combinacién de ambos tipos de sentencias ofrece una gran flexibilidad en la manera
en la cual el problema puede ser formulado en EES.

Las funciones y procedimientos pueden ser escritas de una forma general en que puedan
ser reutilizadas en otros programas. EI comando Merge dentro del menu File o el
directorio $INCLUDE pueden utilizarse para introducir funciones y procedimientos
desde un programa dentro de otro programa EES. De cualquier forma, EES permite
también guardar funciones o procedimientos que han sido guardados con el formato
Library en el comando Save As. Las funciones y procedimientos en el archivo de
ficheros que residen en el subdirectorio USERLIB\ son automatica y transparentemente
cargados cuando comienza EES. También pueden ser cargados con el comando Load
Library en el menu File. Las funciones y procedimientos en el archivo de ficheros
actian igual que las funciones internas de EES. También pueden proporcionar ayuda
cuando se requerida. El procedimiento para crear archivos de ficheros se describe al
final de este capitulo.
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EES FUNCTIONS.-

EES proporciona la capacidad para el usuario de escribir directamente dentro de la
ventana Equations utilizando el procesador de ecuaciones EES. Las funciones EES son
similares a aquellas étascal Las reglas de estas funciones son las siguientes:

1.

Las funciones deben aparecer en la parte superior de la ventana Equations, antes de
gue aparezcan las funciones.

Las funciones deben aparecer con la clave FUNCTION. El nombre de la funcion y
los argumentos, encerrados entre paréntesis y separados por comas, seguidos en la
misma linea.

La funcién se termina con la claven END.

Las ecuaciones que aparecen en las funciones y procedimientos EES son diferentes
fundamentalmente en la aparicion de esas en el cuerpo principal de EES. Las
ecuaciones son nombradas mas propiamente como sentencias asignadas, similares a
aguellas utilizadas en FORTRAN y Pascal. Una sentencia asignada fija la variable
identificada a la izquierda de la sentencia, al valor numérico de la derecha.

X : = X+1 es una sentencia asignada valida pero, obviamente, no puede ser una
igualdad, como es asumida por todas las ecuaciones en el cuerpo principal de EES.
El signo : = (en lugar del signo =) es utilizado para significar asignaciones. De
cualquier modo, EES aceptard un signo igual, en las sentencias asignadas si el
control Allow = in functions/Procedureses seleccionado dentro de la ventana de
dialogo Display Options en el menu Options.

EES normalmente procesa las sentencias asignadas, en una funcién o procedimiento
en el orden en que ellos aparecen. De cualquier modo, las sentencias "if then
else","repeat until" y "goto" pueden ser utilizadas en funciones y procedimientos
para alterar el orden de célculo. El formato de estas sentencias l6gicas de control es
descrito a continuacion.

Las funciones se llaman utilizando sus nombres en una ecuacion. Los argumentos
deben seguir al nombre, encerrados entre paréntesis. La funcién debe nombrarse con
el mismo nimero de argumentos que aparezcan en la sentencia FUNCTION.

Las ecuaciones en las funciones de uso pueden nombrar cualquiera de las funciones
programadas. Ademds, pueden nombrar cualquier funcibn o procedimiento
previamente definidos. Las funciones recursivas que se nombran por si solas no son
permitidas.

Todas las variables utilizadas en el cuerpo de la funcién son locales a la funcion

excepto aquellas variables definidas en el campo de aplicaciéon del directorio
$COMMON. La funcién retorna al valor al cual se asigna el nombre.
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Las funciones pueden llevar a cabo una relacién analitica entre dos o mas variables. Por
ejemplo, la disponibilidad especifica de una caudal, a menudo llgihaeko
W= (h- hy)-To*(S-So)+V/2+g*z
donde hy S son entalpia y entropia especificas del estado, respectivamente.
ho Y S son la entalpia y entropia especificas en las condiciones inicigleBy. T
V es la velocidad.
g es la aceleracion de la gravedad.
z es la elevacion del estado, relativa al punto cero seleccionado.
Una vez seleccionados la temperatura y presion del estado inicialy & son
constantes. Una funcion de uso para la disponibilidad del vapor,,ceB80° y B= 1
atm., se podria llevar a cabo situando las siguientes sentencias en la parte superior de la
ventana de ecuaciones. Una referencia a PSI(T1,P1,V1,71) desde una ecuacion podria
regresar la disponibilidad especifica del vapor en Btn/LB.
FUNCTION psi(T,P,V,Z)
h : = enthalpy ( STEAM,T=T, P=P)
s : = entropy (STEAM, T=T, P=P)
psi : = (h-38.05)-530*(S-0.0745)+%2(2*32.17*778)+Z/778
END
Las funciones también pueden ser utilizadas para cambiar el nombre de cualquier
funcién y/o acortar la lista de argumentos. Por ejemplo, la siguiente funcion cambiara el
nombre dehumrat, la funcién programa para la humedad absoluta, @liminando la
necesidad de especificar la sustancia AlfOHHomo argumento y fijando la presion
total en 100 Kpa para cada caso.
FUNCTION w(T,RH)
w:= humrat (AIR HO,T=T,P=100,R=RH)
END
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EES PROCEDURES.-

EES procedures (Procedimientos) seepan mucho a EES Functions(Funciones),
exceptuando que permiten multiples entradas y salidas. ElI formato de un
"procedimiento” es:

PROCEDURE test (A,B,C: X,Y)

X:
Y:

END

Los "procedimientos" deben ser situados en la parte superior de la ventana de
Ecuaciones, antes de la no-funcién y las ecuaciones de no-procedimientos. El nhombre
del procedimiento, TEST (en el ejemplo anterior) puede ser cualquier nombre de
variable EES valido. La lista de argumentos consiste en una lista de entrada y una lista
de salidas separadas por dos puntos. En el ejemplo anterior, A\By C son entradas y X e
Y son salidas. Cada procedimiento debera tener al menos una entrada y una salida. Cada
variable de salida debe ser definida por una ecuacién con el nombre de las variables de
entrada a la izquierda del signo igual. La sentencia END cerrara el procedimiento.

Para utilizar el procedimiento, situar una sentencia CALL en cualquier lugar dentro de
tus ecuaciones. La sentencia CALL aparece como

CALL test (1,2,3:X,Y)

El nimero de entradas y salidas en la lista de argumentos de la sentencia CALL deben
ser iguales a la sentencia de declaracion PROCEDURE. Los argumentos deben ser
constantes, variables o expresiones algebraicas. EES evaluard las salidas utilizando las
variables de entrada proporcionadas en la lista de argumentos. Las funciones y los
procedimientos también pueden ‘"llamar® a otros teniendo en cuenta que el
procedimiento haya sido definido previamente.

Las ecuaciones dentro de un procedimiento difieren de las ecuaciones ordinarias EES
que no estén en funciones o procedimientos.

Primeramente, todas las variables, excepto las de las entradas y salidas, son locales el
procedimiento. Segundo, las ecuaciones son realmente sentencias asignadas, en lugar de
igualdades, y para hacer esta distincion méas clarajlige @i simbolo de asignacion

(=:) en vez del el signo igual. Se puede anular esta convencion, habilitando el control
Allow=in Functions/Procedures dentro de la ventana de didlogo Preferences en el menu
Options.

Tercero, las sentencias "if then else”, "repeat until" y "goto" pueden ser utilizadas. El
formato de éstas, se describe en la proxima leccion.
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Las ecuaciones implicitas no pueden ser resueltas directamente en un procedimiento o
en una funcién, como ocurre en el cuerpo principal de la ecuacion. Utilizando las
sentencias "if then else", "repeat until" y "goto", es posible programar tu propio Bucle
interactivo. De cualquier modo, es posible hacer que EES resuelva ecuaciones
implicitas dentro de un procedimiento. Por ejemplo, considerar las siguientes
ecuaciones no-lineales.

X3+Y?=66

XIY=1.23456

Para resolver la X y la Y en un procedimiento, restar la parte derecha de la izquierda de
cada ecuacion vy fijarlo a los residuales R1 y R2, respectivamente. Ahora utilizar EES
para resolver la X y la Y como si los residuales fueran 0. Aqui esta el programa que
hace esto.

PROCEDURE Solve (X,Y:R1,R2)

R1:= X"3+Y"2-66

R2:=X/Y-1.23456

END

CALL Solve (X,Y:0,0{ X=3.834,Y=3.106 when executed

Los "procedimientos” ofrecen un gran ndamero de ventajas al usuario. Los
procedimientos mas comunmente utilizados pueden guardarse de forma separada y
fusionarse en la ventana Equations con el comando Merge dentro del menu File.
Alternativamente, el procedimiento podria guardarse como un archivo de ficheros de
forma que fuera cargado automéaticamente cuando EES comenzara. Por ejemplo, las
ecuaciones que describen una turbina pueden ser introducidas una vez y guardadas.
Cada vez que se calculara una turbina, la sentencia CALL Turbine podria ser utilizada
para determinar el trabajo de la turbina y las variables de estado en la salida.

EES soporta procedimientos recopilados internos y externos. Los procedimientos
internos son introducidos directamente en la parte superior de la ventana Equations,
como se ha descrito en esta seccion. Los procedimientos recopilados estan descritos en
un lenguaje de alto nivel como C, Pascal o FORTRAN vy ser llamados por EES. La
sentencia CALL es idéntica para ambos tipos de procedimientos. Ver Capitulo 6 para
una descripcidon mas detallada sobre la escritura y uso de las funciones y procedimientos
recopilados.
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Single-Line If Then Else Statements

EES Functions y Procedure apoyan varios tipos de sentencias condicionales. La mas
comun es la sentencia "If Then Else". Los formatos single-line y multiple-line son
permitidos por las sentencias "If Then Else". El formato single-line tiene la forma
siguiente.

If (conditional Test'henStatement Else Statement 2

La prueba (test) condicional ofrece un resultado verdadero o falso. El formato es muy
similar al utilizado en Pascal. Los operadores reconocidos=sen, > <=, > = y<
>("distinto").El paréntesis alrededor de la prueba condicional es opcional. Son
requeridos la clave "Then" y la sentencia 1. Esta puede ser, bien una asignacion o una
sentencia "Goto". La clave "Else" y la sentencia 2, son opcionales. En el formato single-
line, la sentencia completa "If Then Else" debera ser colocada sobre una linea con un
méaximo de 255 caracteres. El ejemplo siguieniizaitsentencias "If Then Else" para
restituir el minimo de sus tres argumentos.

FunctionMIN3 (X, Y, Z){returns smallest of tree valjes

If (X<Y) Then m:=X Else m:=Y

If (X>Y) Then m:=Z

MIN3:=m

End

Y=MIN3 (5,4,6){ Y will be set to 4 when this statement execptes

Los operadores légicos AND y OR pueden utilizarse también en la prueba condicional
de una sentencia "If Then Else". EES procesa las operaciones l6gicas desde la izquierda
a la derecha a menos que los paréntesis sean suministrados por cambiar el orden
gramatical. Tener en cuenta que los paréntesis alrededor de (X>0) y (Y<>3) se
requieren en el ejemplo siguiente para enderezar el proceso légico de la izquierda a la
derecha y producir el efecto l6gico deseado.

If (X<Y) or X<0) and(Y<>3)ThenZ:=X/Y ElseZ:=X
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Multiple-Line If Then Else Statements.-

Las sentencias de lineas mdltiples "If Then Else" permite ejecutar un grupo de
sentencias condicionalmente. El formato es el siguiente:

If (Conditional Test) Then

Statement

Statement

Else

Statement

Statement

End If

La clave "If ", la prueba condicional (Test), y la clave Then deben estar en la misma
linea. El paréntesis alrededor de la prueba condicional es opcional. Las sentencias que
vayan a ser ejecutadas aparecen en las lineas siguientes, si la prueba condicional es
verdadera. Estas sentencias pueden incluir de forma adicional otras sentencias "If Then
Else" para tener condicionales encajadas. La clave "Else" podria aparecer sola en una
linea, seguida por las sentencias que serdn ejecutadas si la prueba condicional es falsa.
La clave "End If* que terminara el grupo de sentencias, es necesaria y deberd aparecer
sola en una linea. El formato se ilustra a continuacion. El sangrado se utiliza para
clarificar el flujo l6gico. De cualquier modo, el programa EES ignora los espacios en
blanco.

FunctionlFTest (X,Y)

If (X<Y) and (Y<>0) Then

A:=X*Y

B:=X/Y

EndIf

IFTest:=A+B

End

G= IFTest(-3,4){ G will be set to 12.75 when this statement exe¢utes
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GoTo Statements

EES normalmente procesara las sentencias asignadas en una funcion o procedimiento en
el orden en que ellas aparezcan, comenzando con la primera sentencia. De cualquier
modo, el control de flujo puede alterarse utilizando las sentencias GoTo. El formato de
una sentencia asi es muy simple:

GoTo #

Donde # es un nimero de sentencia que debe ser un niamero entero entre 1 y 30000.
Estos nimeros preceden a las sentencias asignadas separadas por dos puntos (:). La
sentencia GoTo sera utilizada con sentencias "If Then Else" para lograr una mayor
utilidad.

La funcién siguiente ilustra el uso de las sentencias "Cpto" y "If Then Else2 en el
calculo del factorial de un valor facilitado como el argumento.

FunctionFACTORIAL (N)

F=1

l:=1

10:i:i+1

F.F=F*i

If (ikN) Then GoTo 10

Factorial:=F

End

Y= FACTORIAL (5XY will be set to 120 when this statement exedutes

Repeat Until Statement.-

La realizacion de Bucles (looping) dentro de funciones y procedimientos se puede llevar
a cabo con sentencias "If Then Else" y "Goto" descritas a continuacion, pero es mas
conveniente utilizar construcciones "Repeat until’, generalmente.La sentencia Repeat
Until tiene el formato siguiente:

Repeat
Statement
Statement

Until (Conditional test)

Las pruebas condicionales dan un resultado "true" or "false" utilizando uno de las
siguientes operadores :=,<,>,<=,> = y <>(para "distinto"). El formato es idéntico al
utilizado en Pascal.

Aqui se presenta un ejemplo factorial de la seccion anterior, ejecutado con una
construccion "Repeat Until".
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FunctionFactorial (N)

F=1

Repeat

F:=F*N

N:=N-1

Until (N=1)

Factorial:=F

End

Y= FACTORIAL (5XY will be set to 120 when this statement exedutes

Error Procedure.-

El Error de Procedimiento permite al usuario detener los calculos si un valor
proporcionado por una funcién o procedimiento se encuentra fuera del rango. El
formato es el siguiente:

Call Error (error mesagdeX) 6 Call Error(X)

donde "error message" es un caracter opcional encerrado dentro de comillas simples, y
X es el valor del parametro que causa el error. Si el mensaje de error no es
proporcionado, EES generard el siguiente mensaje de error cuando se ejecute el
procedimiento ERROR.

Los calculos han sido detenidos porque un parametro se encuentra fuera del
rango. El valor del pardmetro es XXX.

El valor de X proporcionado por el Procedimiento de Error sustituye a XXX.

Si aparece un error de cadena, EES desplegara esa cadena, insertando el valor de X en el
lugar de los caracteres XXX. Si una opcién de formato, como F1 6 E4 seguidas por
XXX, como se muestra en el siguiente ejemplo, el valor de X sera formateado de
acuerdo, de otro modo se aplicar4 un formato por defecto. El procedimiento ERROR
serd el méas utilizado probablemente con una sentencia IF-THEN-ELSE, como el
ejemplo siguiente.

Function abc (X.,Y)

If (X<=0) Then CALL ERROR 'X must be greater than 0. A value of XXXE4 was
supplied, X)

abc :=Y/X

end

g:=abc (-3,4)

Cuando se nombra esta funcion, se desplegara el siguiente mensaje y los calculos se
detendranX must be greater than 0. A value of -3000EO0 was supplied
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Library Files.-

EES permite que los ficheros que contienen uno o mas funciones o procedimientos sean
grabados como Archivo de ficheros (Library Files), con una extension de fichero .LIB.
Cuando comienza EES, éste automaticamente cargard todas las funciones vy
procedimientos en el archivo de ficheros que se encuentra en el subdirectorio de EES,
USERLIB\.

El Archivo de ficheros también puede cargarse manualmente con el comando Load
Library dentro del menu File.

Estas funciones son transparentes asi que no aparecen en la ventana Equations, pero
pueden utilizarse como funciones programadas de EES. Para crear un Archivo de
ficheros, introducir una o mas funciones o procedimientos dentro de la ventana
Equations. Recopilar las ecuaciones utilizando Check, Solve 6 Solve Table. Después,
guardar el fichero con la extension .LIB utilizando el comando Save As.

Las funciones y procedimientos de los Archivos de fichero, pueden proporcionar
informacién de ayuda dentro de la ventana de dialogo Function Info, como ocurre con
las funciones programadas. El texto de ayuda es sitta en el fichero como un comentario
entre corchetes. El primer caracter, que sigue al corchete de inicio, es $ seguido por el
nombre de la funcidn o procedimiento. Las lineas siguientes, encima del corchete de
cierre, son el texto de ayuda que sera desplegado cuando el usuario seleccione el boton
Info dentro de la ventana de didlogo Function Info.

El concepto de Archivo de ficheros es uno de las caracteristicas mas importantes de
EES porque permite al usuario escribir facilmente funciones personalizadas para el uso
personal o para el uso de otros. El ejemplo siguiente utiliza un archivo de ficheros para
proporcionar una integracibn numérica de funciones de cuarto orden Runge-Kutta
dentro de EES.

El algoritmo Runge-Kutta se utiliza para resolver numéricamente una ecuacion
diferencial de la forma:

dy=f(X,Y)
dX

donde f(X,Y) es cualquier funcién que incluya la variable dependiente Y y la variable
independiente X.
"Y" debe tener un valor inicial conocido, YO, correspondiente al valor inicial de X.
El algoritmo Runge-Kutta se ha llevado a cabo como un propdsito general de la funcion
de archivo llamada RK4. RK4 requiere cuatro parametros: el valor inicial de X(Low
X), el valor final de X (High X), el tamafio de paso (Step X), y el valor de Y en
X=Low(Y0). La funcién corresponde al valor de Y en X=High X.
Las funciones RK4 nombran otra funcigiiRK4(X,Y), para proporcionar el valor de
dY/dX para los valores dados de X eY.
Se proporciona una funcion de prugiK4 en el fichero RK4.LIB.
Actualmente el usuario anula la funcion de ensfiy&4 introduciendo otra funcion
RK4 dentro de la ventana Equations.
Las funciones RK4 yRK4 han sido guardadas en un archivo de ficheros llamado
RK4.LIB dentro de subdirectorio USERLIB\. EES cargara estas funciones, cuando
arranque. Si quieres abrir el fichero RK4.LIB dentro de EES, deberias ver las siguientes
sentencias. Tener en cuenta como las funciones proporcionan un texto de ayuda como
un comentario precedido por la clave $.
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FUNCTION fRK4(X,Y)
{ $fRK4
fRK4 es a user-supplied function to evaluate dY/dX. This function is used whit the RK4
function to solve differential equations with the Runge-Kutta method. Enter a
fRK4(X,Y) function in the Equation window to evaluate dY/dX for your problem. See
the RK4 function for additional informatign.

fRK4:=(Y+X)"2
END

FUNCTION RK4 (LowX, HighX,StepX,YO0)

{ $RK4

RK4 is a general purpose function which solves a first-order differential equation of the
form dY/dX= fRK4(X,Y) using the Runge-Kutta 4th order algorithm. The RK4
function calls function fRK4(X,Y) supplied by the user to evaluate dY/dX at specified
values of X and Y. The user must supply the fRK4 function.

RK4 requieres four input parameters. LowX is the initial value of independent variable
X and StepX is the step size. YO is the value of Y when X is equal tg Low.

X:=LowX
Y:=YO0;
Tol:=0.1*StepX

10:
IF (X>HighX-tol) THEN GOTO 20
k1:=fRK4(X,Y)*StepX
k2:=Step X*Frk4(X+0.5*StepX,Y+0.5*k1)
k3:=Step X*Frk4(X+0.5*StepX,Y+0.5*k2)
k4:=Step X*Frk4(X+StepX+k3)
Y:= Y+k1/6 + (k2+k3)/3 + k4/6
X:=X+StepX;

20:
RK4:=Y

END

y
Suponer que deseas resolver numéricamente la ecue _[.3 3z
utilizando la funcion RK4.

Debes proporcionar una funcifRK4 para evaluar el integrando ( en este caso’es X
Teniendo en cuenta que RK4 estaba en el subdirectorio USERLIB\ cuando EES
arranco, seria necesario lo siguiente:

FUNCTION fRK4(X,Y)
fRK4: = X"2
end
V=RK4(0,2,0.1,0)
k2:=Step X*Frk4(X+0.5*StepX,Y+0.5*k1)
cuando resuelvas este problema, EES desplegara V=2,667 en la ventana Solution.
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$ Common Directive.-

El directorio $ COMMOM proporciona un medio pasar informacion del programa
principal a las funciones y procedimientos internos. El uso de $ COMMOM
Proporciona un a alternativa para trasladar valores como argumentos. Este directorio es
similar en concepto, a la sentencia COMMOM de FORTRAN. Difiere de él en que el
flujo de informacion es de un solo camino. Los valores variables pueden pasarse desde
el programa principal a la funcion o procedimiento. De cualquier modo, la funcién o
procedimiento puede que no asigne o altere estos valores.

El directorio $ COMMOM debe seguir directamente a la declaracion FUNCTION 6
PROCEDURE dentro de la linea. Las variables que aparecen en la sentencia $
COMMOM se separan entre comas, como en el ejemplo siguiente:

FUNCTION TESCOMMOM (X)

$ COMMOM B,C, D{ variables B,C y D pertenecen al programa pringipal
TESTCOMMOM:= X+B+C+D

END

B=4; C=5; D=6

G=TESTCOMMOM (3)

$ COMMOM debe utilizarse sélo con funciones y procedimientos quezgaar en la
ventana Equations. No deben utilizarse con funciones de archivo.
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CAPITULO 6
COMPILED FUNCTIONS AND PROCEDURES.

EES proporciona un extenso archivo de funciones programadas, pero no es posible
anticiparse a las necesidades de todos los usuarios. Una caracteristica notable de EES es
que es que el usuario puede afiadir (y mas tarde cambiar) funciones y procedimientos
escritos en cualquier lenguaje, como Pascal, C o FORTRAN. Estas rutinas pueden tener
cualquier numero de argumentos. Las funciones corresponden a un valor sencillo,
mientras que los procedimientos pueden corresponder a multiples valores. Las rutinas
recopiladas se utilizan exactamente de la misma forma que las funciones y
procedimientos internos de EES. Esta capacidad da a EES una flexibilidad sin limites y
constituye su caracteristica mas importante.

Las funciones recopiladas y los procedimientos son escritos como rutinas 16-bit
dynamic Link Library (DLL) bajo el sistema operativo de Windows. Las funciones
recopiladas se identifican con la extension .DLF. Existen dos formatos para
procedimientos recopilados identificados por las extensiones .DLP y.FDL. Cuando EES
comienza, examina los ficheros existentes en el subdirectorio EES USERLIB\.
Cualquier fichero que posea las extensiones .DLF, .DLP, 6 .FDL son asumidos como
funciones o procedimientos recopilados y son cargados autométicamente.

Las rutinas externas pueden cargarse también utilizando el comando Load Library
dentro del menu File. EI nombre de la funcion referido en EES es el nombre de fichero
(sin la extension).

Las funciones y procedimientos recopilados puede ponerse a funcionar con el comando
Function Info (menu Options) para proporcionar un ejemplo y ayuda detallada cuando
sea necesario. Las siguientes secciones de este capitulo proporcionan informacion
detallada y ejemplos de funciones y procedimientos recopilados.

EES Compiled Functions(. DLF files)

Las funciones recopiladas pueden escribirse en C, en Pascal, o en cualquier lenguaje
que pueda producir 16-bit DLL. La funcion de encabezamiento, de cualquier forma,
tendr4 un formato especifico. Evitar tener que fijar un limite superior sobre el nimero
de entradas, la informacion de entrada de una funcién recopilada se lleva a cabo como
una lista relacionada. Este consiste en un valor de extension preciso y un indicador de la
proxima entrada. La Ultima entrada no indica nada. La funcion recopilada deberia
comprobar que el nUmero de entradas proporcionadas en la lista es igual al nUmero de
funciones esperadas. (La funcion PWF del ejemplo de la seccidén siguiente muestra
como puede hacerse esta comprobacion). Aunque los valores de las entradas pueden
cambiarse en la funcion, estos cambios son locales y EES hace caso omiso de ellos. La
lista esquemética de una funcién recopilada en Bosldnsbo Pascal es la que sigue:

104



Library XTRNFUNC;
{ 3N+

type
ParamRecPtr="ParamRec;
ParamRec= recofddefines structure of the linked list of inppts
Value: extended;
next :ParamRecPtr;
end,;

function FuncName (var Pstring: string; Mode: integer; Inputs;
ParamRecPtr): extended; export
begin

FuncName:=Valu¢ FuncName must be extended precision
end;

exports FuncName;

begin
end.

El interés principal es la funcion del titulo. Para poder ser reconocido por EES, el
nombre de la funcién, denominada FuncName en el ejemplo anterior, debera ser igual al
nombre de fichero. La sentencia de la funcion posee tres argumentos.

PString es una serie Pascal de 225 caracteres. El primer carcter contiene la longitud
actual de la serie. PString puede utilizarse para las entradas y salidas. Si el primer
parametro proporcionado en la funcion de EES es una serie (dentro de comillas
simples), Ees pasaré esta serie a la rutina externa. Si se hallara un error PString deberéa
insertar un mensaje de error en la rutina externa. Si la longitud de PString no es cero,
EES determinara los calculos y mostrara un mensaje de error.

"Mode" es un numero entero fijado por EES. Si Mode =-1 EES solicita que la funcion
corresponda a un ejemplo en PString de la funcion mencionada. Si pde

funcidén correspondera simplemente al valor de la funcion. Normalmente, EES no utiliza

el valor que corresponde a Mode.

"Inputs” son indicadores del titulo de la lista de relaciones de los valores de entrada
proporcionados por EES. Cada entrada consiste en un valor y un indicador de la
siguiente entrada, como se indica en la estructura ParamRec. La funcion puede tener
una o mas entradas. La parcela siguiente de la Gltima entrada sera un indicador nulo. La
funcién deberia contabilizar las entradas para asegurarse que el nimero proporcionado
es como se esperaba, y para poder utilizar un mensaje de error en PString si no fuera el
caso.
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The Pwf Compiled Function.-

EES no posee ninguna funciébn econdmica interna. La funcion econémica denominada
PWF ( Present Woth Factérha sido afiadida como una funcién recopilada PWF es el
valor presente de una serie de N futuros pagos que aumentan de un modo excesivo en
un interés por periodo para el tiempo del valor del dinero con un descuento comercial
de interés por periodd.

La ecuacion PWF es:

N -1 le i - <1+| si i=d
PWR(NId) - 3 (EH) N 1+d
. (1+d)’ si i=d

14i
donde:
N es el nimero de periodos (Ej. afios)
i es el interés por periodo, expresado como fraccion.
d es el descuento comercial por periodo, expresado como una fraccion.
Una funcion recopilada, denominada PWF se ha escrito para realizar este calculo
econdmico. Esta funcién se almacena en el fichero PWF.DLF dentro del disco EES.
EES trata esta funcion recopilada como cualquiera de sus funciones internas.
A continuacién, en la paginas siguientes, se muestra la lista completa para la funcion
recopilada PWF escrita en Turbo Pascal para Windows, versién 7.0.
Ademas se incluyen otras tres funciones recopiladas en EES. Estas funciones llevan a
cabo léna ecuacion de estado generalizada utilizando la "Ecuacion Redlich-Kwong-
Soave”.

Comprensibility (Tr,Pr, W) corresponde a la compresibilidad de un gas, es decir, la
proporcion entre el volumen especifico del gas y el volumen de un gas ideal en las
mismas condiciones.

Tr es la temperatura reducida

Pr es la presiéon reducida

W es el factor acéntrico

El tercer parametro es opcional.

EnthalpyDep (Tr, Pr,W) corresponde al valor: {iigeal-h)/(R Tc). El numerador de la
fraccion corresponde a la desviacién de entalpia, es decir, la diferencia de entalpia entre
un gas ideal y un gas real a la misma presion y temperatura.

R es la constante del gas y Tc es la temperatura critica.

El valor correspondiente es adimensional.

* Duffie,J.A. and Beckman,W.A., "Solar Engineering of Thermal Procességdtifion, J. Wiley and
Sons, 1992,Chapter 11.
® G.Soave, Chem. Eng. Science, Vol.27,pp. 1197-1203,1972.
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EntropyDep (Tr, Pr,W) corresponde al valor adimensional dédgal-s)/R donde el
numerador corresponde a la desviacion de entropia, es decir, la diferencia de entropia
entre un gas ideal y un gas real a la misma temperatura y presion. R es la constante del

gas.

Listing of the PWF Compiled Function in Borland's Turbo Pascal.-
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(copiar)

Cuando se recopila este codigo Pascal con el "Turbo Pascal Compiter" para Windows,
se crea una rutina de archivo dinamico de relacion. El recopilador genera
automaticamente una extension de ficheros .DLL para el codigo recopilado. EES debe
distinguir las funciones recopiladas de los procedimientos recopilados, mediante la
extensién del fichero.

Las funciones recopiladas deben tener una extension de fichero .DLF. Utilizar
"Windows File Manager" o regresar a DOS para volver a nombrar el fichero recopilado
de modo que tenga extension .DLF.

Acceder a la funcion externa PWF mediante un sentencia de la siguiente forma en tu
programa EES.

P=PWF (Periods,Interest,Discount)
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EES Compiled Procedures (.FDL and .DLP Files)procedimientos recopilados en
EES)

Los procedimientos recopilados en EES son muy similares a las funciones recopiladas
en EES. En cualquiera de los casos, el usuario suministra la funciéon o procedimiento de
la forma recopilada como se hace en una rutina de archivo dindmico de relacion en
Windows.

La diferencia principal entre funciones y procedimientos es que a los procedimientos le
pueden corresponder uno o mas valores, mientras que a una funcion sélo le puede
corresponder un valor. Los procedimientos son utiles, por ejemplo, en las evaluaciones
de las propiedades termodinamicas donde van a determinarse muchas propiedades (Ej. :
volumen, entalpia, entropia, etc.), donde un grupo de variables independientes (Ej. :
temperatura y presion).

Los procedimientos externos son escritos como "16-bit dynamic Link Libraries"
(DLL'S) en el sistema operativo de Windows. Existen dos formatos de procedimientos
externos; ambos difieren en la manera en que EES intercambia informacion con la
rutina externa. El formato .FDL pasa entradas y salidas con una dobles precisién de
puntos de orden flotantes que puede contener mas de 25 elementos.

El formato .DLP pasa entradas y salidas como listas de relacion de modo que no existen
limites en el nUmero de entradas y salidas.

EES identifica el formato mediante la extension de ficheros que debe ser .FDL 6 .DLP.
Los procedimientos externos escritos en FORTRAN estandar deberan tener una
extension de fichero .FDL desde el que no es posible ejecutar una lista de relacién en
FORTAN. Los procedimientos en C y Pascal pueden utilizar cualquier formato.

Desde EES se accede a los procedimientos recopilados con la sentencia CALL que
posee el siguiente formato:

CALL procname(‘text’, A,B:X,Y,Z)

donde :

"procname” es el nombre del procedimiento

‘text’ es un texto opcional entre simples comillas que sera trasladado al procedimiento.
"A'y B" son entradas. Pueden existir una 0 mas entradas separadas por comas, que
aparecen al izquierda de los dos puntos. Las entradas pueden ser constantes numéricas,
nombres de variables EES o expresiones algebraicas.

"X, Yy Z" son salidas determinadas por el procedimiento. Habra una o mas salidas a la
derecha de los dos puntos, separadas por comas. Pueden ser nombres de variables EES.
Tener en cuenta que la sentencia CALL utilizada para acceder a las funciones
recopiladas es idéntica en formato a la sentencia CALL utlizada para los
Procedimientos Internos EES.

Las dos siguientes secciones describen los formatos del procedimiento externo .FDL y
.DLP y proporciona un ejemplo simple que puede servir como modelo.
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Compiled Procedures Whit The .FDL Format. (Procedimientos
recopilados con el formato .FDL)
A FORTRAN Example (Un ejemplo de FORTRAN)

El formato .FDL se ilustra con el siguiente fragmento de subrutina de FORTRAN.

SUBROUTINE MDASF ($,MODE, NINPUTS, INPUTS, NOUTPUTS,OUTPUTS)
INTEGER*G MODE, NINPUTS, NOUTPUTS

REAL*8 INPUTS (25), OUTPUTS(25)

CHARACTER*255 S

RETURN
END

S es una terminacion nula del caracter de la serie C-Style que contiene 225 caracteres.
Si el primer parametro en la sentencia de llamada (Call) es un texto en serie (entre
simples comillas), EES pasara esta serie al programa FORTRAN. Cuando EES llame la
subrutina con MODE=-1, se preguntara por un ejemplo de la secuencia nombrada de
este procedimiento perteneciente a EES para situarlo en S de modo que pueda ser
mostrado en la ventana Function Info Dialog. S también se utiliza para regresar los
mensajes de error proporcionados por el usuario, si fuera necesario. Si se detectara un
error en la subrutina, MODE deberia fijar un valor mayor que 0 para sefialar a EES
donde terminara los calculos. Si S es definido, serd mostrado en el mensaje de error
EES. En una operaciéon normal, MODE=0 y S no se necesita definir.

NINPUTS Y NOUPUTS son el numero de entradas y salidas proporcionadas por EES.
La rutina deberia comprobar si se corresponden con el nimero esperado de entradas y
salidas y corresponde una condicion de error (MODE>0). INPUTS y OUTPUTS son
matrices de valores de 25REAL*8. EES proporciona los valores en la matriz de
INPUTS. Los resultados calculados por la subrutina son situados en OUTPUTS.

El programa externo debe ser recopilado relacionado como una rutina DLL (Dynamic
Link Library). El procedimiento de recopilacién difiere entre diferentes lenguajes y
recopiladores. Para recopilar y relacionar un procedimiento externo FORTRAN llamado
MDASF como un DLL en el entorno de Microsoft FORTRAN 5.1, para producir un
procedimiento externo EES llamado MDASF.FDL, deberias introducir:

Fl/c/Aw/Gw MDASF.FOR
Link MDASF, MDASF.FDL, NUL,/NOD LDLLFEW, MADSF.DEF
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Las opciones de recopilacién y relacion estan definidas en los manuales Microsoft
FORTRAN. Se requiere una definicién de fichero MDASF.DEF. Este tiene el siguiente
formato:

LIBRARY MDASF
DESCRIPTION ‘MDASF TEST FDI.
APPLOADER ‘°__MSLANGLOAD’
EXETYPE WINDOWS 3.0
CODE PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE
DATA PRELOAD MOVEABLE SINGLE
HEAPSIZE 1024
EXPORTS MDASF @1

WEP @2 RESIDENTNAME

El programa simple FORTRAN listado a continuacion proporciona el producto,
division, suma y diferencia entre dos variables de entrada. Este programa debera
proporcionar un modelo para la escritura de los procedimientos externos EES en
FORTRAN.

SUBROUTINE MDASF (S, MODE, NINPUTS, INPUTS,
NOUTPUTS,OUTPUTS)

INTEGER*G MODE, NINPUTS, NOUTPUTS

REAL*8 INPUTS (25), OUTPUTS(25)
CHARACTER*255 S

IF (MODE.EQ.-1) GOTO 900

IF (NINPUTS.NE.2) GOTO 100

IF (NOUTPUTS.NE.4) GOTO 200
C. DO CALCULATIONS

X=INPUTS(1)

Y=INPUTS(2)

IF (ABS(Y).LE.1E-9) GOTO 300

OUTPUTS(1)=X*Y

OUTPUTS(2)=X/Y

OUTPUTS(3)= X+Y

OUTPUTS#)=X

MODE=0

5= C

RETURN
100 CONTINUE
C. ERROR: THE NUMBER OF INPUTS ISN'T WHAT THIS SUBROUTINE
EXPECTS.
C. NOTE: SET MODE >0 IF AN ERROR IS DETECTED. EF $ IS EQUAL TO A
C. NULL STRING, THEN EES WILL DISPLAY THE MODE NUMBER IN AN
ERROR
C. MESSAGE. IF $ IS DEFINED, EES WILL DISPLAY THE STRING IN THE
C. ERROR MESSAGE. THE. C AT THE END OF THE STRING INDICATES C-
STYLE
C. S=‘MDASF REQUIRES 2 INPUTS C

MODE=1
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S="MDASF EXPECTS TO PROVIDE 4 OUTPUTS’ C
MODFE=2
RETURN
300 CONTINUE
S=DIVISION BY ZERO IN MDASF’ C
MODE=3
RETURN
900 CONTINUE
C. PROVIDE AN EXAMPLE OF THE. CALLING FORMAT WHEN MODE=-1
S=‘CALL MDASF(X,Y:AB,C,D) C
RETURN
END
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Compiled Procedures Whit The .DLP Format.
A Pascal Example.¢Ejemplo Pascal)

El formato .FDL descrito anteriormente fue ilustrado en FORTRAN, pero puede ser
ejecutado en cualquier lenguaje recopilado. El formato denominado .DLP descrito en
esta seccion utiliza listas de relacion para entradas y salidas, y por ello no es
recomendable su uso con FORTRAN. No existe esencialmente diferencias de eficiencia
entre ambos formatos. Los dos son proporcionados para la compatibilidad y completa
flexibilidad.

Los procedimientos recopilados utilizando el formato .DLP son muy similares a las
funciones recopiladas (Ficheros .DLF) descritos previamente. La Unica diferencia es que
el procedimiento debe poseer, ademas de una lista de relacion de valores de entrada, una
lista de relacion de valores de salida.

La secuencia nombrada por un procedimiento recopilado Pascal con el formato .DLP
posee el siguiente formato:

procedure procname (varPString):string;Mode:integer; Inputs.Outputs:ParamRecPtr);
PString, Mode e Inputs son idénticos a sus partes correspondientes para las funciones
recopiladas EES. Outputs es una lista de relacion de valores extendidos que
proporcionan los resultados de los célculos a EES en el orden en el que ellos aparecen
dentro de la sentencia CALL.

A continuacién se muestra un listado completo de un procedimiento recopilado EES,
denominado MDAS (un acrénimo de MyDearAuntSally) que proporciona el producto,
division, suma y diferencia entre dos valores de entrada. (Se trata del mismo programa
utilizado en el ejemplo .FDL). El codigo comprueba que le nUmero de entradas y salidas
suministradas por la sentencia CALL son las esperadas por la rutina antes de que se
realicen los calculos, y fijar PString a un mensaje de error si éste no fuera el caso.

Example Compiled Procedure (.DLP) in Borland’s Turbo Pascal

library USERPROC;
{BN+}
cons Example =-1,

type
ParamRecPtr="ParamRec;
ParamRec=record
Value:extended,;
Next:ParamRecPtr;

end,;

function Count Values (P:ParamRecPtr): integer;
var N: integer;
begin
N:=0;
while (P<>nil) do begin
N:=N+1;P:=P”.next
end;
Count Values:=N;
end;{Count Values}
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procedure MDAS (varPString: string; Mode:nteger;Inputs,Outputs:ParamRecPtr);export;

procedure MyDearAuntSally;
var P1,P2:extended;P:ParamRecPtr;
begin
PString :=";
P := Inputs;
P1:=P".Value;
P :=P".next;
P2:=P".Value;
P := Outputs;
P~ Value:=P1*P2;
P :=P".next;
P".Value:= P1/P2;
P :=P".next;
P*Value:=P1+P2;
P :=P".next;
P~ Value:=P1-P2;
end;{doCall}

begin { MDAS}
if (Mode=Example) then
Pstring:=‘MDAS (In1,In2:0ut1,0ut2, Out3,0ut4)’
else begin
if (Count Values (Inputs)<>2) then begin
PString:="Wrong number of outputs for MDAS”;exit;
end;
MyDearAuntSally
end;
end; {MDAS}

exports MDAS;
begin { no mnitiation code needed}
end.
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Help for Compiled Functions and ProceduregAyuda)

El didlogo Function Info (menu Options) tiene un botén INFO, el cual cuando se utiliza

proporciona una ventana de texto explicando el uso de la funcion seleccionada. La
informacion de este tipo puede ser proporcionada opcionalmente por funciones y
procedimientos recopilados de la misma manera que las funciones programadas.
Cuando el usuario pulsa el boton INFO, EES buscara un fichero con el nombre de la
rutina recopilada y la extensiéon .HLP. Este fichero deberd contener el texto ASCII

explicando la operacion de la funcion. Este texto sera mostrado si el fichero se
encuentra en el directorio en el que se localizan la aplicacion EES; por otra parte,
aparecera un mensaje que explicara que la ayuda no esta disponible para este articulo.

El texto ASCII dentro del fichero .HLP deber& ser formateado. Las lineas que debido a

su longitud no encajen dentro de la ventana Help, se partirdn y seran adaptadas si fuera
necesario.Pueden utilizarse lineas y espacios en blancoagaraés claro el texto.
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CAPITULO 7
ADVANCED FEATURES.-(Caracteristicas avanzadas)

Las caracteristicas avanzadas en EES, permiten al programa trabajar con variables de

orden y resolver simultdneamente ecuaciones algebraicas y diferenciales. Los comandos

y funciones que ejecutan estas caracteristicas son descritas en este capitulo e ilustradas
con ejemplos.

Array Variables.- (Variables de orden)

EES reconoce una variable de orden situando el indice matricial o de orden entre
corchetes, Ej. X[5]. Las variables de orden multidimensional pueden utilizarse también,
con los indices separados por comas, Ej.: Z[1,2,3]. Los requerimientos especiales que
requieren estas variables son:

1. Un indice matricial puede ser un nimero entero, una variable EES que haya sido
previamente fijada a un valor constante, la funcion Table Run #, o una expresion
algebraica que relacione estas cantidades con los operadores +,-,*y /.

El indice aritmético se realiza de izquierda a derecha. Por ejemplo, X[2*3+1] ser&
transformada en X[7]. X[1+2*3] ser& transformado en X[9]. El indice de variable
para la orden DUPLICATE o las funciones suma o producto, pueden utilizarse en
cualquier expresion matricial como se ha mostrado anteriormente.

2. Elrango valido de valores de indice se encuentra entre -32766 y +32767, incluido el
cero.

3. El paréntesis derecho debera ser el ultimo caracter en el nombre de la variable.

4. La longitud total en el nombre de la variable, incluidos los paréntesis y el valor
entero del indice, no debera exceder de los 30 caracteres.

EES trata a las variables de orden 6 matriciales de forma diferente a lo que hace
FORTRAN o Pascal. En EES, cada variable, tiene un solo nombre de variable. El valor
estimado y los limites pueden especificarse para X[99] con el comando Variable Info, al
igual que para cualquier otra variable. Se puede (pero no es aconsejable) tener nombres
de variables EES de X, X[1], X[2,3] todas dentro del mismo sistema de ecuaciones. El
hecho de que X[99] aparezca en la ventana Equations, no quiere decir que EES reserve
la memoria de 99 elementos. La memoria se asigna solo a los elementos que aparezcan
en las ecuaciones.

Las variables de orden pueden ser muy Utiles de varias formas. Proporcionan un medio
de agrupar variables del mismo tipo. Por ejemplo, las temperaturas en el mismo estado
en un sistema, puede escribirse como T[1], T[2], etc.

De cualquier modo es importante que las variables de orden puedan utilizarse con el
comando DUPLICATE y las funciones suma y producto para proporcionar capacidad
matricial, y por tanto, reducir significativamente la “"cantidad de mecanografia”
necesaria en algunos problemas.
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The DUPLICATE Comand.-(La orden "DUPLICATE")

Esta orden proporciona una forma muy abreviada (taquigrafia) de introducir ecuaciones
dentro de EES. Las ecuaciones que vayan a ser duplicadas estan encerradas entre las
palabras de comando DUPLICATE y END.

DUPLICATE es dtil s6lo cuando se utiliza con variables de orden o matriciales. Por
ejemplo, en las sentencias siguientes:

N=5
X[1]=1
DUPLICATE J=2,N
X[J]= X[I-1]+J
END

Son equivalentes a:

X[1]=1
X[2]=X[1]+2
X[3]=X[2]+3
X[4]=X[3]+4
X[5]=X[4]+5

Tener en cuenta que dentro del alcance del comando DUPLICATE, el indice de variable
correspondiente (j en el ejemplo anterior) puede utilizarse en una expresion algebraica
para el indice de orden o matricial.

Los requerimientos del formato especial pertenecientes al comando DUPLICATE son
los siguientes:

1. El comando DUPLICATE debe estar sobre su propia linea en la ventana Equations
0 separada de otras ecuaciones con un punto y coma.

2. Los limites superior e inferior especificados para el indice variable en el comando
DUPLICATE deben ser enteros, variables EES previamente asignadas a valores
constantes, o la funcién TableRun #.

3. Los comandos DUPLICATE pueden encajarse dentro de otros con la profundidad
gue se desee. De cualquier modo, cada comando DUPLICATE deberd utilizar un
nombre de variable de indice diferente y debera terminar con el comando END. El
limite superior y el inferior de un DUPLICATE interno puede ser el valor de indice
de un DUPLICATE externo, por ejemplo:

DUPLICATE i=1,5; DUPLICATE J=1,6; X]i,j]=i*j; END; END

4. Elcomando END finaliza el ultimo comando DUPLICATE abierto.
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Matrix Capabilities.- (Capacidades de la matriz)

Muchos problemas de ingenieria pueden formularse dentro de un sistema lineal de
ecuaciones algebraicas de la forma:

[A] [X]= [B]

donde [A] es una matriz cuadrada de coeficientes, y [X] y [B] son vectores.
Normalmente, la ecuacién matricial se resuelve para determinar los elementos en el
vector [X] para los conocidos [A] y [B]. En este caso,

[X]=[A] "[B]

EES puede resolver directamente las ecuaciones representadas por [A] [X]= [B]

introduciendo cada ecuacion directamente en la ventana Equations, en cualquier
formato n orden. De cualquier modo, un método conveniente para resolver estas
ecuaciones en EES es hacer uso de la capacidad matricial. EES puede resolver
ecuaciones matriciales, formuladas con variables de orden, utilizando el comando

DUPLICATE vy la funcién "sum".

Por ejemplo, considerar el siguiente problema de transferencia de calor por radiacion, en
el que [A] y [B] se dan a continuacion, y se va a determinar el vectdr [X]

‘0 . . 940584
- - _ 4725
[Aa]l= -1 333 -1 [B]= o
-1 -1 a

Las ecuaciones requeridas en EES para resolver este problema son las siguientes:

Gréfico

Los elementos calculados a la matriz X apareceran en la ventana Arrays.

® Incropera,F.P. and De Witt, D.P.,"Fundamentals of Heat and Mass Tranfeditian, John Wiley
and Sons,1985, Chapter 13.
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Gréfico

Tener en cuenta que no va a ser necesario determinar la inversa de [A] para obtener la
solucion. En efecto, EES calcula la matriz inversa internamente, si fuera necesario
resolver estas y otras ecuaciones simultaneas. De cualquier modo, la matriz inversa

[A] * puede determinarse, si se desea, fijando el producto matricial [A]§Ad matriz
identidad de la manera siguiente:

Gréfico

La matriz inversa Ainv aparecera en columnas en la ventana Arrays.

Gréfico

Los dos ejemplos anteriores proporcionan un procedimiento general para determinar el
producto de una matriz y un vector, o el producto de dos matrices. Utilizando el

comando DUPLICATE con variables de orden en EES, no resulta mas eficiente que la

alternativa de introducir cada ecuacion separadamente con nombres de variables no-
matriciales; de cualquier modo, las capacidades matriciales en EES pueden reducir
significativamente la cantidad de mecanografia requerida para introducir el problema y

hacen las ecuaciones mas faciles de seguir.

119



$INCLUDE Directive.-

El directorio $INCLUDE permite incluir y recopilar los contenidos de un texto
especificado de fichero, con las ecuaciones dentro de la ventana Equations. El formato
es:

$INCLUDE Filename.txt

El $ debe situarse en la primera columna de la linea. Filename.txt puede ser cualquier
nombre de fichero permitido en DOS, incluyendo las especificaciones de disco y
directorio. Este fichero debe ser un fichero de texto ASCII. Las ecuaciones seran
recopiladas, pero no se mostraran en la ventana Equations. Las variables en estas
ecuaciones también se ocultaran a menos que su formato se cambie explicitamente.

El directorio $INCLUDE puede utilizarse para cargar un sistema de constantes
comunmente utilizadas o factores de conversion o partes ocultas a la vista de problemas
muy extensos. Las ecuaciones pueden ser cargadas también desde un fichero, con la
orden Merge (menu File), pero en este caso, las ecuaciones seran situadas en la ventana
Equations.
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Using The Property Plot.-

El articulo del menu "Property Plot" en el menu "Plot", genera diagramas T-S,T-V,P-V,
0 P-h para cualquiera de los fluidos de la base de datos. Se genera una carta
psicrométrica si se selecciona la sustancia ARH

La propiedad de gréfico o trazado se sitla en una de las ventanas de grafico o trazado.
Esto es lo méas conveniente si se utilizan variables de orden para variables
termodindmicas. Otro beneficio del uso de variables de orden es que los datos de
propiedad de estado aparecen dentro de Arrays Tables en forma tabular.

El grafico P-h que aparece a continuacion, muestra los puntos de estado para un ciclo
simple de refrigeracion operando entre la temperatura del evaporador de 10°C vy la
temperatura del condensador de 48°C, con una eficiencia isoentropica en el compresor
de 0.70. El grafico se prepard produciendo primero una grafica P-h para R12 con
isotermas en 10°C y 48°C utilizando el comando "Property Plot", y a continuacion,
sobreponer los 6rdenes o matrices P[i] y h[i] para los cuatro puntos de estado en el
andlisis del ciclo de refrigeracion. Las ecuaciones pueden encontrarse dentro del fichero
REFRIG.EES en el subdirectorio Examples.

Gréfico
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Solving Differential Equations.{Resolviendo ecuaciones diferenciales)

El valor inicial de las ecuaciones diferenciales puede resolverse de varias formas con
EES. El capitulo 5 describe una funcion "Library" incluida con EES en el subdirectorio
que incluye un algoritmo de 4° orden Runge-Kutta. Este método se utiliza sélo si la
derivada puede ser expresada explicitamente como una funcion de variables
dependientes e independientes. Esta seccion demuestra dos formas de resolver
ecuaciones algebraicas simultaneas y ecuaciones diferenciales utilizando la funcion

7

“Integral” 6 la funcion "Table Value" en conjuncién con "ParametricTable".

Method 1: Solving Differential Equations with the Integral Function.-

t2
El formato es _[ fdt=Integral( f,t)
t1

"f" puede ser cualquier variables o expresion, y "t" es un nombre de variable que tenga
valores definidos en una de las columnas de la Tabla Paramétrica. Los limites inferior y
superior de integraciébn son los valores "First' y "Last" (Primero y Ultimo),
respectivamente. Cuando se resuelve una ecuacion diferen€iakl "la primera
derivada de una variable como X con respecto a "t"; por ejepfptbX/dt. Los valores
especificados de t, se calculan introduciendo:

X=Xi+ Integral (f,t)
donde Xi es el valor inicial de X.

Como ejemplo, considerar el problema de determinacién tiempo-temperatura uniforme
de 400°C. La esfera es expuesta a aire con una temperatura de 20°C y un coeficiente de
conveccion de h=10 WAtk. Las propiedades termofisicas del material son:

p= density=3000Kg/rh
k= Thermal conductivity=20W/m*k
c=specific heat=1000 J/kg*k

El calculo del numero Biot indicard que la esfera puede ser tratada como un sistema
global y por ello puede asumir una temperatura uniforme en cualquier ihstante
relacion entre la temperatura de la esfera y el tiempo se da por un balance energético en
la esfera, que resulta de la siguiente ecuacién diferencial:
-h*A*(T-T ,)=p*V*dT
dt

" Incropera,F.P. and De Witt, D.P.,"Fundamentals of Heat and Mass Tranfeditian, John Wiley
and Sons,1985, Chapter 5.

122



Donde:
T es la temperatura uniforme de la esfera en cualquier instante.

T, es la temperatura del flujo del aire=20°C
A es el area de superficie de la esferaz4

V es el volumen de la esfera=r3
t es el tiempo

Esta ecuacién diferencial tiene la siguiente solucién analitica que puede utilizarse para
comprobar la exactitud de la solucion numérica proporcionada por EES.

T-T. exp| _-h-A.t
Ti' Too - pV

Para resolver numéricamente la ecuacion diferencial en EES, se introducen las
siguientes ecuaciones.

Gréfico

Después, se genera una Tabla Paramétrica con el comando New Table en el menu
Parametrics. Selecciona:T, Timen y Textact, como las tres variables a incluir en la tabla.
Introducir 11 ejecuciones que permitiran la creacion de la historia tiempo-temperatura
para los 100 segundos comenzando en 0 con intervalos de 10 segundos. Aparecera la
ventana de didlogo New Table como se muestra a continuacion.

Presionar el boton OK. Es necesario introducir en la tabla los valores de Tiempo para
los que van a ser calculados los de Temperatura. Se ha elegido un periodo de 100
segundos. Con un periodo fijado, los valores de Tiempo pueden introducirse mas
facilmente presionando sobre el control en la parte superior derecha de la columna
Tiempo. Introducir 0 como primer valor. Fijar el control de la lista continua en
‘Increment’ e introducir 100 para ‘Increment’, como se muestra.
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Gréfico
Gréfico

El valor de Tiempo desde 0 a 100 sera introducido automaticamente en la tabla cuando
pulses el boton OK y se mostrara en tipo normal. Ahora, seleccionar Solve Table del
menu Calculate para calcular los valores analiticos y numéricos de temperatura,
correspondientes a cada valor de Tiempo de la tabla. Cuando se completen los célculos,
la ventana Parametric Table mostrara las soluciones. Los valores calculados seran
mostrados en negrita. (El formato de los valores calculados en Parametric Table pueden
fijarse utilizando el comando Preferences dentro del menu Options). El grafico muestra
gue la temperatura determinada numéricamente, corresponde exactamente a la solucion
analitica.

124



grafico
grafico

125



Method 2: Solving Diferential Equations with the Table Value Function.-

En esta seccion, resolveremos la misma ecuacion diferencifll ded&n descrita en el
Método 1.

N FAK(T-T ) =p*V*dT.

dt
La diferencial se aproxima a:
dT -I-new _ -I-old
dt A

T""es la temperatura actual que va a ser calculada.

T es la tempetatura de un tiempo anterior que puede hallarse en la fila previa de
Parametric Table utilizando la funcién TableValue. Esta funcién corresponde al valor de

la columna y fila especificadas en Parametric Table, como se describe en el Capitulo 4.
Con esta funcion, es posible acceder a los valores de variables calculados en ejecuciones
previas durante los célculos de Solve Table.

A es el incremento de tiempo que pertenece a la diferencia entre los valores actuales y
previos de la variable Tiempo.

Los métodos explicito (Enter's method) e implicito (Crank-Nicolson), son utilizados
para resolver estas ecuaciones diferenciales'derden y compararlas con la solucién
exacta.En el método Enter, solo se utilizan las temperaturas anteriores para evaluar la
parte derecha de la ecuaciéon diferencial. En el método Crank-Nicolson, se utiliza la
media entre las temperaturas anterior y actual. Este método es implicito porque la
temperatura actual no ha sido determinada todavia. El método implicito no es mas
dificil de ejecutar desde que EES se designa para resolver ecuaciones implicitas. A
continuacion se muestran todas las ecuaciones listadas, necesarias para resolver este
problema.

La mayoria de las ecuaciones son idénticas de las utilizadas en el Método 1.

T-Euler es la temperatura calculada por el método Enler.

T-CN es la temperatura calculada por el método Crank-Nicolson.

(En las ventanas Formatted Equations y Solutions, estas variables se visualizaran como
Teuwer Y Ten , respectivamente). Para proceder, deberé definirse una Tabla Paramétrica,
como en el Método 1. Los valores de T_Euler, T_CN y T_exact en la primera linea de
la tabla, correspondientes a Tiempo=0, son las condiciones iniciales, y sus valores
deben introducirse (400°C).

Después se utiliza el comando Solve Table para completar la tabla, con los calculos
comenzando en Run 2.

La variable llamada Row, se utiliza aqui para convertir los valores de tiempo
introducidos, en incrementos iguales en la tabla a un niamero de fila.

Alternativamente, la variable Row podria ser incluida dentro de una columna de la
Tabla Paramétrica, o podria utilizarse la funcién programada TabRRun#

8 El uso de la clave TableRun# obliga a comprobar a EES las ecuaciones después de los célculos de cada
fila completa en Parametric Table, para ver si cambian las ecuaciones por el uso TableRun#.
Consecuentemente, es preferible utilizar una variable, por ej. Row, definida en Parametric Table con
nameros secuenciales, el nimero de fila en la tabla.
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grafico

A continuacion se muestra la tabla completa con las soluciones analiticas y numéricas.
Los valores calculados se muestran en negrita. Es evidente que el Método Euler no
proporciona con seguridad una solucién como la obtenida con el Método 1 o con el
Método Crank-Nicolson. Puede obtenerse una seguridad mayor, reduciendo el intervalo

de tiempo, pero esto requeriria un esfuerzo computacional adicional y espacio de
almacenamiento.

Gréfico
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APENDICE A
HINTS FOR USING EES (Consejos para el uso de EES)

1.

El comando Variable Info dentro de la ventana del menu Options produce un listado
alfabético de todas las variables que aparecen dentro de la ventana Equations.
Comprobar esta lista para asegurarte no se haya deletreado ningin nombre de
variable.

. La ventana Residuals proporciona una indicacion sobre la seguridad en la que se han

resuelto cada ecuacion importante dentro de la ventana Equations y el orden de
resolucién. Un examen de los residuales indica las ecuaciones que no se resolvieron,
cuando EES indica que no se ha encontrado alguna solucion.

Si tus ecuaciones no convergen, puede que los valores estimados sean pobres. En
este caso, el problema puede resolverse introduciendo ecuaciones que fijen valores
estimados para una o mas variables desconocidas y modificando las ecuaciones que
fijlen para una o mas variables desconocidas y modificando las ecuaciones si es
necesario asegurar el mismo nimero de ecuaciones y variables. Si se obtuviera una
solucion, utilizar Update Guesses (en el menu Calculate) para fijar el valor estimado
de todas las variables a sus valores actuales. Después, hacer regresar a su forma
original la ventana Equations y resolver de nuevo.

Si EES no es capaz de resolver tu sistema de ecuaciones no lineales, intenta
intercambiar variables dependientes e independientes para conseguir un sistema de
ecuaciones mas facil de resolver.

Por ejemplo, EES puede que no sea capaz de resolver las siguientes ecuaciones de
intercambio de calor para determinar NTU con los valores y limites estimados por
defecto.

Eff=9

Cmax=432

Cmin=251

Eff=(1-exp(-NTU*(1-Cmin/CMAX))))/ (1-(Cmin/Cmax)*exp(-Ntu*(1-
Cmin/Cmax))))

De cualquier modo, las ecuaciones podrian resolverse mas facilmente si el valor de
NTU fuera especificado en lugar de Eff.

NTU=5

Cmax=435

Cmin=251
Eff=1-exp(-NTU*(1-(Cmin/Cmax))))/(1-(Cmin/Cmax)*Exp(-NTU*(1-
Cmin/Cmax))))

Una serie de ensayos indicaran que NTU debe estar entre 3 y 5 para Eff=0.9. Fijando el
valor aproximado para NTU de 4, permitird a EES determinar més rapidamente el valor
final de 3.729.

128



5. Una forma segura de resolver problemas dificiles con EES, es afiadir una variable
adicional de forma que el problema tenga un grado mas de libertad. Después,
utilizar Parametric Table para variar los valores de una de las variables implicitas
para poder encontrar la solucién en la que la variable adicional tenga un valor cero.
Por ejemplo, considerar el siguiente célculo de radiacion en el que va a determinarse
el valor de T. Las primeras tres ecuaciones deben resolverse simultaneamente, no
son lineales porque T se eleva a una potencia cuarta. EES puede tener dificultades
para determinar la solucion, dependiendo de los valores estimados supuestos.

QL=AL*Sigma*(T"4-TL"4)
QB=AH*Sigma(TH"4-T"4)
QL=QB

Sigma=0.1718E-8

AL=.5; AH=1; TL=300; TH=1000

De forma alternativa, afiadir otra variable, "Delta", tal que:

QL=AL*Sigma*(T"4-TL"4)
QB=AH*Sigma(TH"4-T~4)+ Delta
QL=QB

Sigma=0.1718E-8

AL=.5; AH=1; TL=300; TH=1000

Ahora, se presenta una Tabla Paramétrica que contiene las variables T y Delta.
Utilizar el comando Alter Values para fijar un rango de valores de T, y utilizar el
comando Solve Table para calcular los valores correspondientes de Delta. El valor
(es) de T para los que Delta es cero constituyen una solucién del sistema de
ecuaciones. Con el comando New Plot Window se visualiza comodamente la
relacion entre T y Delta. Si los valores de Delta no atraviesan el cero, no existe
solucion al sistema de ecuaciones para el rango de valores investigados de T. Este
quiza sea el método mas util de resolucion de un dificil sistema de ecuaciones no
lineales.

6. El boton Save dentro del didlogo Default Info particularmente puede convenir si
posees un sistema normal de nomenclatura para los nombres de tus variables. Por
ejemplo, si las variables comienzan con la letra T,C a menudo designan
temperaturas), fijar los limites, desplegar el formato y unidades para la letra T, y
entonces, guardar la informacion por defecto. EES fijara siempre esta informacion
para tus siguientes problemas.

7. Las teclas de flecha pueden ayudar a moverse mas rapidamente dentro de Equations,
Parametric y Lookup Tables. En la ventana Equations, las flechas superior e
inferior, mueven el cursor arriba y debajo de una linea; las flechas derecha e
izquierda mueven el cursor a la derecha e izquierda de una caracter. En las tablas,
las teclas de flecha mueven a la celda siguiente en la direccion de la flecha. Las
teclas Return y Tab, producen los mismos efectos que las teclas de la flecha hacia
abajo y hacia la derecha respectivamente.
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8. Utilizar la tecla Tab dentro de la ventana Equations para aportar las ecuaciones
debido a su interés mejorado.

9. Excepto para la sustancia Steam-NB, las correlaciones de propiedades EES no son
especificamente aplicables en el rango de liquido comprimido (subenfriado). En
cambio, se asume que el liquido subenfriado es incomprensible y las propiedades
son llevadas a ser las del liquido saturado. Asi en la region de subenfriamiento,
V(T,P)=V(T,Psat),U(T,P)=U(T,Psat) y S(T,P)=S(T,Psat). Para calcular el trabajo
ideal de una bomba, por ejemplo, recordar que: h2- h1=-WpyngP=v*(P2-P1),
para una sustancia incompresible, v es independiente de P.

10.La ventana Arrays puede ser un poco mas util para organizar la informacion sobre
las propiedades en un problema termodindmico que tenga multiples estados. Utilizar
variables de orden, como[Il, P [1] y h1] (mejor que T1,P1 y hl) para las
propiedades de cada estado. Las propiedades de estado apareceran en una tabla
dentro de la ventana Arrays. Asegurarse de haber seleccionado la opcion Use Arrays
dentro del didlogo Display Options.

11.Se ha empleado un esfuerzo considerable en disefiar EES para que no quede por
debajo de lo que se espera. De cualquier modo, esto podria ocurrir. En este caso,
EES guardara tu trabajo en un fichero denominado EESERROR antes de finalizar.
Puedes volver a arrancar EES y cargar el fichero EESERROR para que no se pierda
nada de tu trabajo.

12.Utilizar el directorio $INCLUDE para cargar las constantes mas comunmente
utilizadas, conversiones de unidad, u otras ecuaciones dentro de la ventana
Equations. No estaran a la vista, pero quedan guardadas disponibles para su
utilizacioén.

13.Si quieres escribir un EES Library Function que llame cualquiera de las funciones
trigonométricas o termodindmicas programadas, utilizar el comando UnitSystem
para determinar el sistema actual de unidades fijado. Entonces, puedes utilizar las
sentencias If Then Else para asegurarte que los argumentos proporcionados a las
funciones termodinamicas o trigonométricas tienen los valores correctos.
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APENDICE B
NUMERICAL METHODS USED IN EES.- (Métodos
numeéricos utilizados en EES)

EES utiliza una nueva variante del método de Neyiedi para resolver sistemas de
ecuaciones algebraicas no lineales. La matriz Jacobiana necesaria en el método Newton
es evaluado numéricamente en cada repeticion. Las técnicas de la matriz fispersa

se emplean en mejorar los calculos y permiten resolver problemas bastante extensos
dentro de la limitada memoria de una microcomputadora. La eficacia y propiedades de
convergencia del método de la solucién estan mas perfeccionados por la alteracién del
tamafio de intervalo y la ejecucion del algoritmo de bloqueo de T&fjajue parte el
problema en un nimero menor de problemas mas faciles de resolver. Se llevan a cabo
una serie de algoritmos para determinar los valores maximos y minimos de una variable
especifica[9-10. A continuacién, se presenta un resumen de estos métodos, para
intentar proporcionar a los usuarios un mejor entendimiento de los procesos que utiliza
EES en la obtencion de sus soluciones.

Solution to Algebraic Equations.{Solucion a las ecuaciones algebraicas)
Considerar la siguiente ecuacion como una sola incégnita:
x3-3,5X+2x=10

Para aplicar el método Newton a la solucion de la ecuacion, es mejor reescribir la
ecuacion en términos del residgablonde:

&= x>-3,5X+2x-10

La funcion descrita por esta ecuacion se muestra en la Figura 1. Sélo existe una
solucion real (es decir, el valor de X para §u@) en el rango ilustrado en x=3,69193

(gréafico)
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El método Newton requiere una estimacion de la derivada total del residual, J. Para esta
ecuacion, la derivada es:

J=cE/dx= 3%-7x+2

Para resolver esta ecuacion, el método Newton procede de la manera siguiente:
Se hace una estimacion inicial para la x (por ejemplo, 3).

Se evalla el valot utilizando el valor estimado de x. Con x€3;8.5.

Se evalla la derivada J. Con x=3, J=8.

Se calcula el cambio del valor estimado para x (es degir,

Normalmente se obtiene un resultado mejor confx.xEn el ejemplo, el valor
mejorado para x es 4,0625 (que result§=eii,4084).

U"P.W!\J!—‘

Los pasos 2 a 5 son repetidos hasta que el valor absolgtoé de llegue a ser menor

que las tolerancias especificas en el dialogo Stop Criteria. Cuando el método converge,
lo hace rapidamente. De cualquier modo, un valor inicial estimado defectuoso puede ser
la causa de que el método converja o diverja lentamente. Por ejemplo, intentarlo con un
valor inicial de y ver lo que sucede.

El método Newton puede extenderse a la resolucion simultanea de ecuaciones no
lineales. En este caso, el concepto de "derivada" se generaliza dentro del concepto
"matriz Jacobiana". Considerar las siguientes de ecuaciones simultdneas en dos
incognitas:

X12+X2 2-1820
%-X2=0

Las ecuaciones pueden reescribirse en términos de los resiluglez:

E].: X12+X2 2-1820
52: X1-X2 =0

El Jacobiano para esta matriz, es una matriz de 2 por 2. La primera fila contiene la
derivada de la primera ecuacion respecto a cada variable. En el ejemplo anterior, la
derivada&l con respecto g Rrs 2%. La matriz Jacobiana seria:

El método de Newton, como se ha visto, es aplicable a sistemas lineales y no lineales de

2% 2%

J= 1 1

ecuaciones. Si las ecuaciones son lineales, la convergencia se asegura en una repeticion,
incluso si se realiza algun error en la estimacion inicial. Las ecuaciones no lineales
requieren calculos repetitivos. Considerar la siguiente estimacion inicial:
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Los valores d€ y J para su estimacion inicial son:

B -10 4 4
&= 0 J = 1 -1

Los valores mejorados para el vector x se obtienen resolviendo el siguiente problema
matricial, incluyendo el Jacobiano y el vector residual

4 4 AXq _ -10
1 -1 AX, 0

Resolviendo esta ecuacion lineal resulta:

AXq _ -1,25
AX, B -1,25

Las estimaciones mejoradas de W x, se obtienen mediante la redka; y Ax,,
respectivamente, desde los valores aproximados:

X1 _ 3,25
X2 3,25

La solucion correcta al problema es%=3,0. Los valores calculados de X X, se
aproximan mas a la solucion correcta que cuando eran valores estimados. Los célculos
se repiten ahora utilizando los valores mas recientemente calculadpy ag xxomo

valores estimados. Este proceso se repite hasta que se obtenga la convergencia.

La matriz Jacobiana realiza un papel clave en la solucién de ecuaciones algebraicas;
puede obtenerse simbdlica o numéricamente. La evaluacién simbdlica de la Jacobiana
es mas exacta, pero requiere un proceso mayor. La seguridad de la Jacobiana, de
cualquier modo, no lleva mayor exactitud en la solucion, sélo en algunas (pocas)
repeticiones.

EES evalla la Jacobiana numéricamente. Debido a que EES realiza todos los calculos

con una precision de 96 bit (alrededor de 20 lugares decimales), la evaluacion numérica

de la Jacobiana raramente resulta en problemas por pérdidas de precision.

En la mayoria de los sistemas de ecuaciones, muchos de los elementos de la matriz

Jacobiana son cero, se denomina matriz dispersa. Las técnicas especiales de orden y
procesado hacen que la manipulacion de matrices dispersas sea bastante eficiente. De
hecho, sin las técnicas de la matriz dispersa, el nimero de ecuaciones simultaneas que
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pudieran ser resueltas por EES seria menor que 2500, el nUmero actual que puede
ejecutarse en EES.

Se dispone de referencias mas amplias sobre la dispersion y manipulacién de matrices
dispersas efb-6).

En [7] se describen una serie de rutinas disefiadas para manipular matrices dispersas
muy extensas.

El método de Newton no siempre trabaja, sobre todo si se proporciona un valor
estimado inicial errébneo para el vector x. La solucion obtenida después de aplicar la
correccionAx al vector previo x seria mas correcta que la solucion obtenida antes de la
correccion. EES siempre comprueba esta condicién. Si esto no es verdadero, EES
partird por la mitad el intervalbx y evaluara los residuales de nuevo. Si esto no mejora

la solucion, el intervalo sera reducido a la mitad otra vez (hasta 20 veces). Si la solucion
resultante todavia no es mejor que la solucion anterior a la correccion, EES volvera a
evaluar la Jacobiana e intentard que uno de los "stopping criteria" fuerce a la detencion
de los calculos. La reduccion a la mitad del interdade@s muy Gtil cuando partimos de

una estimacion inicial erronea. La figura 2 ilustra el proceso que sigue la solucion de
una simple ecuacion en el primer ejemplo, partiendo de la estimacion x=2,5. En este
caso, la reduccion a la mitad del intervalo trabaja bastante bien.

(gréafico)

Blocking Equation Sets.-

Incluso aunque puedas tener lo que parece un sistema de ecuaciones simultaneas, a
menudo es posible resolver estas ecuaciones en grupos (a veces uno a la vez) en vez
hacerlo todo como un solo sistema. La resolucion de ecuaciones en grupos hace que el
método Newton trabaje de una manera mas fiable. Por esta razén, EES organiza las
ecuaciones en grupos (o bloques) antes de resolver.
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Por ejemplo, considerar el siguiente sistema de ecuaciones:

X1+X2+3X3:ll
5 X= 10
3%+2x%:=7

Estas ecuaciones pueden resolverse como un sistema simultaneo. De cualquier modo,
pueden resolverse mas facilmente si se reordenan y hacen bloques. Es mejor
reordenarlas primero. Una vez hecho esto, la ecuacién 3 puede resolvegse por x
Finalmente, la ecuacion 1 puede resolverse poEsto resulta en tres bloques de
ecuaciones, cada uno con una ecuacion y una variable que son resueltas directamente.
Debido a que las ecuaciones en este ejemplo son lineales y pueden desacoplarse
totalmente, el proceso parece trivial. Las cosas pueden ponerse un poco mas interesantes
si los bloques son un poco mas interesantes si los bloques son un poco menos obvios.
Considerar el ejemplo siguiente con 8 ecuaciones lineales y 8 incognitas:

X3 +ox=11
7 X =7
X -Xe- X7 =-8
X1 + X - Xs =1
% x10
% X5 + %6
X =4
X1 +gk X7 =14

Estas ecuaciones y variables pueden reenumerarse y ponerse en bloques. Cada bloque
se resuelve por turnos. En el caso siguiente permiten resolver ecuaciones en 6 bloques:

Bloque 1: ecuacién 7
X4 =4
Bloque 2: ecuacién 2
X7 =7
Bloque 3: ecuacion 4y 8

X1+ Xa - X =-1 Dondg x1

X1+ X+ X7 =14 6 X6
Bloque 4: ecuacion 3

X5 - Xg- X7 =-8 Donde x-5
Bloque 5: ecuacion 1y 6

X3 + %=11 Donde x3

X3 -X5 + Xg=6 g X8
Bloque 6: ecuacion 5

Xo + Xg=10 Dondg=x2
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Los dos primeros bloques contienen una sola ecuacion con una sola variable. Aqui
sOlo se definen constantes. EES reconoce que las ecuaciones que dependen desde el
comienzo de una sola variable, son en realidad parametros o definiciones constantes.
Estos parametros se determinan antes que tome lugar la solucién de cualquiera de las
ecuaciones que queden. No son necesarios los limites superior e inferior sobre las
aproximaciones en los parametros, ya que los valores de estos parametros se determinan
inmediatamente. La solucién de las ecuaciones restantes es muy simple ahora, aunque
no lo hubiera parecido al inicio del proceso.

El agrupamiento de ecuaciones es muy util cuando las ecuaciones son lineales, pero no
es esencial. Cuando las ecuaciones no son lineales, el agrupamiento de ecuaciones es
casi indispensable. El resultado, es a menudo divergente. EES es capaz de reconocer
grupos de ecuaciones antes de la solucién, por inspeccion de la matriz Jacobiana
utilizando el algoritmo de Tarjaf8]. Ver referencigd6] para mas detalles sobre este
algoritmo.

Determination of Minimum or Maximun Values (Determinacion de los
valores maximos y minimos)

EES tiene la capacidad de encontrar el valor maximo o minimo de una variable cuando
existen de uno a diez grados de libertad (es decir, nimero de variables, nimero de
ecuaciones). Para problemas con un solo grado de libertad, EES puede utilizar
cualquiera de los algoritmos basicos para encontrar un minimo 0 un maximo: una
aproximacion cuadratica recursiva conocida como método Brent o una blsqueda
Golden Sectiof9]. El usuario especifica el método, la variable que va a ser optimizada

y una variable independiente cuyo valor serd manipulado entre los limites especificados
superior e inferior. Cuando existan dos o mas grados de libertad, EES utilizara el
método Brent repetidamente para determinar el minimo o el méximo de una direccion
particular. La direcciébn se determina mediante un algoritmo de busqueda directa,
conocido como método Powell, o0 mediante el método del gradiente conjiegado

El algoritmo de aproximacion recursiva cuadratica procede mediante la determinacion
del valor de la variable que va a ser optimizada por tres valores diferentes a la variable
independiente. La funcién cuadratica se encaja a través de estos tres puntos. Entonces,
la funcién se encuentra diferenciada analiticamente para poder localizar una estimacion
del punto extremo. Si la relacion entre la variable que estamos optimizando y la variable
independiente es realmente cuadrética, el 6ptimo se halla directamente. Si éste no es el
caso, el algoritmo utilizara la nueva estimacion obtenida del punto 6ptimo y dos (de los
tres) puntos, que son los que mas cerca estan para repetir el ajuste cuadratico.

El proceso se continla hasta que se cumpla el criterio fijado de convergencia, para la
minimizacién/maximizacion del mismo.
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El método de busqueda " Golden Section”, es un método eliminatorio de la zona en la
que los limites superior e inferior para la variable independiente especificada por el
usuario, se aproxima entre si con cada repeticién. La region comprendida entre ambos
limites se divide en dos partes, como se muestra en la Figura 3. Se determinara el valor
de la variable dependiente en cada uno de las partes.

Los limites para la seccion que contiene a menor (para minimizacion) o mayor (para
maximizacion) variable dependiente, reemplazan en la siguiente repeticion, el intervalo
de los limites. Cada repeticion reduce la distancia entre los dos limites en un fagtor (1-
dondet=0,61803 se denomina "radio de Golden Section".

Section 1

« T

- (@)
Section 2

Numerical Integration.-(Integracion numérica)

EES integra funciones y resuelve ecuaciones diferenciales utilizando una variante de la
regla del trapezoide con el algoritmo predictor-corrector. Para explicar este método, es
atil comparar el esquema numérico con la manera en la que se pudiera determinar
graficamente el valor de una integral.

Considerar el problema de la estimacion gréafica de la integral de la funcion:
f=5- 5x + 10X

Para x entre 0 y 1. En la integracion gréfica, se preparara una gréafica de x respecto a f,
la abscisa de la grafica se dividiria en un nimero de partes como se muestra a
continuacién. El area bajo la curva en cada seccién, se estima como el valor medio de
un rectangulo cuya base es igual a la anchura de la seccién, y cuya altura es igual al
valor medio de la ordenada de la seccion, y cuya altura es igual al valor medio de la

ordenada de la seccién. Por ejemplo, los valores de la ordenada en 0 y 0,2 de la gréfica,
son 5y 4,4 respectivamente. El &rea de la primera seccion es entonces 0,2* (5+4,4)/12 6
0,94. El valor estimado de la integral entre 0 y 1, es la suma de las éreas en las cinco
secciones. La seguridad de este método mejora cuando se incrementa el nimero de
secciones.
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Gréfica

La integracion en EES tiene lugar de una forma analoga a la representacion gréfica. La
variable de la abscisa, x, en el ejemplo, se sitia en la Tabla Paramétrica. Los valores de
X introducidos en la tabla, corresponden a la anchura de cada seccion. EES no requiere
que ésta sea igual en cada una de las secciones. El valor numérico de la funcion, f, que
va a ser integrada, se evalla para cada valor de x y se suministra a EES a través de la
funcién "Integrate" (por ejemplo, Integral (f,x)).

En algunos casos, como en la resolucion de ecuaciones diferenciales, el valor de f puede
gue no se especifigue como valor particular de X. El valor de f puede depender de la
solucién a ecuaciones algebraicas no lineales que no hayan convergido todavia. Es mas,
el valor de f, podria depender del valor de la integral hasta ese punto. En este caso, la
repeticion es necesaria. EES evaluara repetidamente el area de la seccion, utilizando la
Gltima estimacion de f en el valor actual de x para el que la estimacion de la integral
realizada sobre el primer célculo se corrige con la dltima informacién, se refiere al
algoritmo predictor-corrector.
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APENDICE C

THERMOPHISICAL PROPERTY DATA
INFORMATIONS.- (Informacién sobre los datos de las
propiedades termofisicas)

EES utiliza una ecuacion de estado aproximada, en lugar de datos internos tabulares
para calcular las propiedades de los fluidos reales. Normalmente, EES utiliza la
ecuacion de estado Martin-Hd8] para todos los fluidos excepto el agua. Se
proporcionaran varias ecuaciones de estado para el agua; la mas exacta es la ecuacion
de estado publicada por Harr, Gallager y K&l]. Las propiedades del hielo cuentan

con las correlaciones descubiertas por Hyland y WeKl&. Las propiedades
termodindmicas se utilizan para determinar los valores de la entalpia, energia interna y
entropia, basados en la ecuacion de estado y las correlaciones adicionales para la
densidad del liquido, presién de vapor y calor especifico para presion cero, como una
funcién de la temperatura. La tabla de datos JANJBS}F proporciona la entalpia de
formacion y la entropia absoluta para la combustién de gases com@€GHH,, H.O,

N2 y NO en el estado de referencia 298°K y 1 atm. Las correlaciones del calor
especifico entre gases y la ley de gases ideales, se utilizan para calcular las propiedades
termodinamicas en condiciones diferentes a las del estado de referencia. La viscosidad y
conductividad de liquidos y gases a baja presion se correlacionan como polinomios en
temperatura. El efecto de la presion sobre las propiedades de transporte de los gases se
estima utilizando las correlaciones de Reid y Shervt8jd

Este Apéndice proporciona informacion concerniente al modelo, estados de referencia y
exactitud de la mayoria de las relaciones de las propiedades termodinamicas y de
transporte programadas en EES. Los numeros de referencia que aparecen entre
corchetes siguiendo al nombre de la propiedad indican las fuentes de informacion
utilizadas para desarrollar las relaciones de propiedades. La lista de referencia aparecera
al final del Apéndice. Las propiedades termodindmicas se modelan como un gas ideal o
como un fluido real con zonas de liquido y vapor. Para todos los fluidos reales, las
propiedades de subenfriamiento se aproximan a las del liquido saturado. Las sustancias
representadas por su simbolo quimico (E).:Be modelan con la ley de gas ideal,
mientras que las sustancias cuyo nombre se deletrea completo corresponden a fluidos
reales (Ej.:Nitrogen). Air y bD son la s excepciones a esta regla. Para la mayoria de las
sustancias se proporcionara una tabla que muestra el error RMS (Root Mean Square) de
las propiedades seleccionadas. La comparacion entre la fuente de datos tabulares y los
valores EES, se indican entre corchetes siguiendo el error RMS en la tabla.
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Air [1,2]

(Gas ideal)

Estados de referencia: h=300.19kJ/Kg

s=2.5153kJ/Kg-K a 300 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050K

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 70-1485 0.378
s°(Btu/lbm-°R) 0.459-1.219 0.00017

AirH ;0 [1] [2] (relaciones psicrométricas, gas ideal)

Estados de referencia: vapor de agua: algunas referencias como el vapor.
Aire seco: h=0 a 0°C y 0°F
s=2.5153kJ/Kg-K a 300 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050 K

Ammonia [5] [8] (fluido real)

Estados de referencia: h=0 kJ/Kg a 233.16K para liquido saturado
s=0kJ/Kg-K a 233.16K para liquido saturado

Propiedades de liquido subenfriado aproximadas a las del liquido saturado.

Rango de aplicacion para funciones de transporte 200-1000 K

Propiedad Rango T (°F) Rango de Error RMS [13]
propiedad
hi(Btu/lbm) -100--260 -465--35 2.712
hy(Btu/lbm) -100--260 165-130 1.494
s(Btu/lbom-R) -100--260 1.045-1.830 0.00400
sy(Btu/lbm-R) -100--260 2.795-2.060 0.00212
di(Ibm/ft®) -100--260 45.280-29.365 0.77587
V(ft*/ Ibm) -100--260 181.420-0.115 0.14227
p(Ibm/ft-h) -20--300 (2.020e-2)-- 1.84e-5
atP=1 atm (3.565e-2)
K(Btu/h-ft-°F) -20--300 (1.105e-2)-- 3.95e-5
AtP=1 atm (2.295e-2)

CH4[2] [3] (gas ideal)
Estados de referencia: Ak=-74.870 kJ/Kgmole a 298 K
s=2.5153kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa
Rango de aplicacion para funciones de transporte 200-1000 K

200<T<3600°K Rango de propiedades Error en RMS [15]
h (Kcal/mol) -25-65 0.132
s°(cal/mol-K) 41.0-86.0 0.038
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C,Hs[2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-84.667 kJ/Kgmole a 298 K
$=229.602 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 200-1000 K

CsHg[2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-103.847 kJ/Kgmole a 298 K
s=270.019 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 270-600 K

C4H10 [2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-126.148 kJ/Kgmole a 298 K
$=310.227 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 270-520 K

CarbonDioxide [5] [8] [13] (fluido real)
h=0 kJ/Kg a 233.16K para liquido saturado

s=0kJ/Kg-K a 233.16K para liquido saturado
Rango de aplicacion para funciones de transporte 200-600 K

Estados de referencia:

Propiedad Rango T (°F) Rango de Error RMS [13]
propiedad

hy(Btu/Ibm) -60--80 170-255 0.23891
hy(Btu/lbm) -60--80 315-300 0.20931
s(Btu/lbom-R) -60--80 0.645-0.815 0.00040
sy(Btu/lbm-R) -60--80 1.000-0.900 0.00036
di(lbm/ft%) -60--80 72.350-42.620 0.01514
V(ft*/ Ibm) -60--80 0.930-0.060 0.00037
H(lbm/ft-h) -80-500 (2.600e-2)-- 1.12e-3
atP=1 atm (5.985e-2)
K(Btu/h-ft-°F) -80-500 (6.070e-3)-- 1.57e-4
AtP=1 atm (1.735e-2)

CO [2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-110.530 kJ/Kgmole a 298 K

$=197.543 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 2020-43080 4.289
s°(Btu/Ibm-°R) 43-65 0.00804
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CO: [2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-393.520 kJ/Kgmole a 298 K
$=213.685 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 200-1000

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 2170-68250 3.250
s°(Btu/lbm-°R) 46-80 0.00545

H> [2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=0 kJ/Kgmole a 298 K

$=130.684 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050 K

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 2230-40880 6.945
s°(Btu/Ibm-°R) 28-48 0.01855

H,0[2] (gas ideal) (Tener en cuenta que el vapor se toma como un fluido real)
Estados de referencia: AR=-241.820 kJ/Kgmole a 298 K

s=188.720 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa
Rango de aplicacion para funciones de transporte 270-700 K

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 2385-57320 8.320
s°(Btu/lbm-°R) 40-70 0.00459

Helium [8] [13] (fluido real)

Estados de referencia: h=0 kJ/Kg a 2.177 K para liquido saturado
s=0kJ/Kg-K a 2.177 K para liquido saturado

Rango de aplicacion para funciones de transporte 3-600 K

Methane [8] [13] (fluido real)

Estados de referencia: h=-340.548 kJ/Kg a 96 K para liquido saturado
s=4.478 kJ/Kg-K a 96 K para liquido saturado

Rango de aplicacion para funciones de transporte 50-500 K

N2 [2] [3] (gas ideal)
Estados de referencia: A=0 kJ/Kgmole a 298 K

$=191.502 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa
Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050 K

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 2305-42700 9.207
s°(Btu/lbm-°R) 42-65 0.02561
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Nitrogen [2] [3] [8] (gas ideal)

Estados de referencia:

Rango de aplicacion para funciones de transporte 65-350 K

h=0 kJ/Kg a 63.15 K para liquido saturado
s=0kJ/Kg-K a 63.15 K para liquido saturado

Propiedad Rango T (°F) Rango de Error RMS [13]
propiedad

hy(Btu/lbm) 114---210 -65-- -15 0.51714
hy(Btu/lbm) 114---210 27--32 0.78427
s(Btu/lbm-R) 114---210 0.580-0.885 0.00344
sy(Btu/lbm-R) 114---210 1.385-1.105 0.00512
di(lbm/ft°) 114---210 54.140-35.125 0.01439
V(ft*/ Ibm) 114---210 22.910-0.165 0.01191
H(lbm/ft-h) 144--612 (5.695e-6)-- 1.62 e-8
atP=1 atm (1.965e-5)
K(Btu/h-ft-°F) 144--612 (7.460 e-3)-- 2.84 e-5
AtP=1 atm (2.845e-2)

NO[1] [2] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-90590 kJ/Kgmole a 298 K

$=210.76 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte: (no esta disponible)

200<T<6000°K Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 28-95 0.030
s°(Btu/lbm-°R) 48-75 0.013

NO2[1] [2] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=-33900kJ/Kgmole a 298 K

s=361.08 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte: (no esta disponible)

200<T<6000°K Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 9.5-110 0.027
s°(Btu/lbm-°R) 54-94 0.023

02 [2] [3] (gas ideal)

Estados de referencia: Ak=0 kJ/Kgmole a 298 K

$=205.033 kJ/Kg-K a 298 K, 100kPa

Rango de aplicacion para funciones de transporte 250-1050 K

300<T<5300°R Rango de propiedades Error en RMS [14]
h (Btu/lbm) 1910-44940 8.011
s°(Btu/Ibm-°R) 45-68 0.01879
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Oxygen|[8] [13] (gas ideal)

Estados de referencia:

h=-193.5 kJ/Kg a 54.36 K para liquido saturado
$=2.0931kJ/Kg-K a 54.36 K para liquido saturado
Rango de aplicacion para funciones de transporte 80-700 K

Propiedad Rango T (°F) Rango de Error RMS [13]
propiedad

hy(Btu/lbm) -100--260 -82-- 14 0.20972
hy(Btu/lbm) -100--260 20--35 0.29043
s(Btu/lbom-R) -100--260 0.510--0.905 0.00098
Sy(Btu/Ibm-R) -100--260 1.540--1.090 0.00176
di(lbm/ft°) -100--260 81.235--47.585 0.00236
V(ft*/ Ibm) -100--260 1.082--0.1055 0.70632
p(Ibm/ft-h) 180--1260 (7.730e-6)-- 7.84 e-9
atP=1 atm (3.850e-5)
K(Btu/h-ft-°F) 180--1260 (9.145 e-3)-- 1.80 e-5
AtP=1 atm (5.440e-2)

Propane[8] [13] (fluido real)

Estados de referencia:

h=0 kJ/Kg a 233.16 K para liquido saturado
s=0 kJ/Kg-K a 233.16 K para liquido saturado
Rango de aplicacion para funciones de transporte 210-530 K

R11,R12,R13,R14,R22,R114,R500,R504 [5] (fluido real)
Rango de aplicacion para funciones termodinamicas: régimen de saturacion y

sobrecalentamiento.

Estados de referencia: h=0 kJ/Kg a 233.16 K para liquido saturado
s=0 kJ/Kg-K a 233.16 K para liquido saturado

P (psia) Rango T (°F) Rango h Error RMS
(Btu/lbm)

4 -40--100 75--9% 0.0901

8 -40--100 75--9% 0.0981
30 40--21Q 85--110 0.1039
50 40--21Q 80-110 0.1321
100 110--25( 90--115 0.1220
140 110--25( 90--11H 0.1543
180 140--30( 90--12D 0.13%3
220 140--30( 90--12D 0.1581
300 190-33( 95-125 0.1068
350 190-33( 95-125 0.1216
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APENDICE D
ADDING PROPERTY DATA TO EES.- (Anadiendo
datos de propiedades a EES)

EES ha sido disefiado para permitir afadir fluidos adicionales a la base de datos de las
propiedades. El usuario debe suministrar los parametros necesarios para las relaciones
entre las propiedades termodindmicas y las propiedades de transporte. Los parametros
se localizan en un fichero de texto ASCII que debera estar incluido en el subdirectorio
EES\ USERLIB. EES cargara el arrancar todos los ficheros de fluidos hallados en
EES\USERLIB. Los fluidos reales y los gases ideales (tabla JANAF), pueden afadirse
como se explica en las secciones siguientes.

Ficheros De Fluidos Reales

Un fluido real se identifica con la extension de fichero .MHE( por "Martin Hou
Equation). En las péaginas siguientes se lista una muestra del fichero llamado
XFLUID.MHE, que ilustra el formato requerido. (El fichero de la muestra contiene los
parametros utilizados para n-butano)

El fichero consiste en 75 lineas. La primera de ellas proporciona el nombre del fluido
que EES reconocera en las sentencias de las propiedades funcionales. Por ejemplo, la
primera linea del ejemplo contiene UserFluid. La entalpia para esta sustancia podria
obtenerse de la forma siguiente:

h=Enthalpy(UserFluid, T=T1, P=P1)

El nombre del fluido aparecera en orden alfabético dentro de la ventana de dialogo
Function Information, junto con otros nombres de fluidos. Las siguientes 74 lineas
contienen un numero; a continuacién, en la misma linea sigue un comentario que
identifica el nUmero.

Las formas de todas las correlaciones se indican en el fichero XFLUID.MHE, excepto
para la relacion presion-volumen-temperatura. Esta uUltima se relaciona mediante la
ecuacion de estado. Martin-Hou, de la forma siguiente. El método de obtencion de los
coeficientes se describe en: Martin and Hou, A.I.Ch E Journal, 1:142, (1955).

Martin-Hou Equation of State (parametros en lineas 18-36)

P=RT/(v-b) +(A+B,T+Ce®"T%)/(v-b) 2 +(Ag+BsT+CePTT9/(v-b)*+(A+B,T+Cse
BT/ (v-b) * +(As+BsT+Cse P10/ (v-b) > +(Ag+Bs T+Cee®T™)/ & (1+C* )

Donde:
P[=] psia, T=]R y V[=]ft3/Lbm
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Puedes necesitar una curva de datos sobre las propiedades u obtener datos de una
correlacion de manera diferente a la obtencion de los pardmetros apropiados. La
mayoria de las correlaciones son lineales respecto a los parametros, por lo que pueden
ser determinados mediante una regresion lineal. Un pardmetro fijado, que mejore el
ajuste resultante del método "Martin and Hon", puede determinarse mediante regresion
no lineal. Utilizar EES para realizar este tipo de regresiones.

Sample Xfluid.Mhe File
(Copiar)
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(Copiar)
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FICHEROS JANAF DE GASES IDEALES

Este tipo de ficheros deben tener la extension .IDG. Al contrario de los ficheros de
fluidos reales .MHE, la ecuacién de estado no es necesaria ya que se asume que el
fluido obedece a la ecuacién de estado del gas ideal. De cualquier modo, hay que poner
especial atencion a los estados de referencia si el gas suele utilizarse en calculos que
incluyan reacciones quimicas. Los valores de la entalpia de formacion y de la Tercera
ley de entropia para la T2 referencia=298°K y Preferencia=1 bar (ambos son valores
utilizados normalmente como referencia) deben ser proporcionados.

A continuacién se muestra un ejemplo de fichero para Q@ proporciona los
parametros necesarios.

SAMPLE TESTCOQOZ2.IDG File

(Copiar)
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